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RESUMEN

El n-hexano y Acetato de etilo son disolventes organicos muy requeridos en la industria quimica,
sin embargo, el principal problema se encuentra cuando forman aze6tropos de ebullicion minima,
los cuales no pueden ser separados usando destilacion simple, una alternativa efectiva es emplear
destilacion extractiva, no obstante, este proceso consume grandes cantidades de energia, por lo
que, el objetivo principal consistié en implementar una bomba de recompresion de vapor al
proceso de destilacion extractiva para mejorar la eficiencia energética del proceso y permitir la
separacion de estos compuestos en componentes puros, mediante una plataforma de simulacién,
para posteriormente predecir las fracciones molares de N- hexano y Acetato de Etilo mediante
una Red Neuronal Artificial. Como primer paso de la metodologia se simuld el proceso en
DWSIM, seguido, se generd una base de datos dispuesta en cuatros entradas; temperatura del
flujo de alimentacion, flujos méasicos de alimentacion y reposicion en la torre de destilacion
extractiva (EDC) y ratio de reflujo en la torre de recuperacién (ERC) y cuatro salidas
correspondientes a los productos destilados; N-hexano (Destilado de EDC), NMP (fondo de EDC),
Acetato de etilo (Destilado de ERC) y NMP (fondo de ERC) para la creacion y entrenamiento
ARN usando MATLAB, se compararon los rendimientos de los algoritmos y se eligio el mas
adecuado de acuerdo a las pruebas estadisticas de error cuadratico (MSE) y Regresion Lineal (R).
Los resultados de simulacidn presentan un error promedio porcentual del 3.18%, ademas para el
algoritmo Bayesian Regularization (BR) se obtuvo resultados de MSE=2.5696E-07 y R=0.99397.
En tal contexto se concluye que los porcentajes de error obtenidos no superan el 10%, lo que
indica que la simulacién es adecuada para el proceso y el modelo construido es capaz de predecir

las fracciones molares en estudio con un error promedio del 0.93%.

Palabras clave: <RED NEURONAL ARTIFICIAL (RNA)>, <DESTILACION
EXTRACTIVA>, <BOMBA DE RECOMPRESION DE VAPOR >, < AZEOTROPOS>,

< SIMULACION>.

0763-DBRA-UTP-2023
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ABSTRACT

The n-hexane and ethyl acetate are very required organic solvents in the chemical industry,
however, the main problem is when they form azeotropes of minimum boiling, which cannot be
separated using a simple distillation, an effective alternative is to use extractive distillation,
however, this process consumes large amounts of energy, therefore, the main objective was to
implement a steam recompression pump to the extractive distillation process to improve the
energy efficiency of the process and allow the separation of these compounds into pure
components, using a simulation platform to subsequently predict the mole fractions of N-Hexane
and Ethyl Acetate by means of an Artificial Neural Network. As a first step of the methodology,
the process was simulated in DWSIM, followed by the generation of a database arranged in four
inputs; feed flow temperature, feed and make-up mass flows in the extractive distillation tower
(EDC) and reflux ratio in the recovery tower (ERC) and four outputs corresponding to the distilled
products: N-hexane (EDC distillate), NMP (EDC background), Ethyl acetate (ERC distillate) and
NMP (ERC background) for RNA creation and training using MATLAB, the performances of the
algorithms were compared and the most suitable one was chosen according to the statistical tests
of quadratic error (MSE) and Linear Regression (R). The simulation results show an average
percentage error of 3.18%, and for the Bayesian Regularization (BR) algorithm, results of
MSE=2.5696E-07 and R=0.99397 were obtained. In such context it is concluded that the obtained
error percentages do not exceed 10%, which indicates that the simulation is adequate for the
process and the constructed model is able to predict the mole fractions under study with an

average error of 0.93%.

Keywords: <ARTIFICIAL NEURON NETWORK (ANN)>, <EXTRACTIVE
DISTILLATION>, <VAPOR RECOMPRESSION PUMP>, <AZEOTROPS>,
<SIMULATION>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

El n-hexano y acetato de etilo son disolventes organicos muy empleados en la industria quimica
y farmacéutica, sin embargo, el problema principal es la separacion de estos componentes cuando
se encuentran en forma de mezcla, ya que estos compuestos forman un azedtropo homogéneo, y
para la separacion de mezclas azeotropicas se suelen usar diferentes estrategias no convencionales
de separacion como la destilacion extractiva (ED) y la destilacion por presion (PSD). Ademas, la
ED se ha considerado como una alternativa predominante para la separacion de mezclas con
azeotropos de baja volatilidad por adicionar un agente de arrastre para romper estos azeotropos.
En términos econdémicos y coste total anual (TAC) de ambas tecnologias depende de factores para
la eleccién de la tecnologia més adecuada, por ejemplo, para el proceso ED depende del sistema
de azeotropos, ya que, se puede encontrar un buen arrastrados para separar las mezclas, en cambio,
para el proceso de PSD depende significativamente de la sensibilidad a la presion del azedtropo
en cuestion. Sin embargo, la ED es un proceso que consume gran cantidad de energia para
regenerar el arrastrador, el cual puede reducirse si se opera la columna de recuperacion de arrastre
al vacio o a su vez se implementa una bomba de calor de recompresién de calor latente de
condensacion que se libera en el condensador en donde se elimina agua de refrigeracién como
calor residual para suministrar energia térmica al rehervidor. Ademas, las aguas residuales que
suponen la produccién de estos compuestos quimicos ademas que generan dafios ambientales al
descargarse directamente provocan aumento en el TAC. Por lo tanto, es atractivo separar mezclas
de sistemas conformados por N-hexano y acetato de etilo empleando una nueva tecnologia de ED
asistida por recompresion de vapor, ya gque en sistemas convencionales es muy dificil conseguir
la separacion de los aze6tropos formados.

Por otra parte, la simulacion de procesos quimicos logra grandes beneficios para las industrias ya
que permite estudiar previamente los procesos que se pretenden implementar, escalar los procesos
industriales y probar los disefios antes de la puesta en marcha y combinada con el disefio y
entrenamiento de redes neuronales artificiales permiten obtener un estudio completo del proceso
quimico, bien sea para analizar las diferentes condiciones en las que se encuentra operando el

proceso o para conocer la respuesta al cambio de factores operativos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El acetato de etilo y n-hexano son disolventes organicos muy empleados en la industria quimica
y farmacéutica, no obstante, el principal problema se encuentra en la separacién de sus mezclas,
ya que, estos dos compuestos forman un aze6tropo de ebullicion minima que presenta 65,7 mol%
de n-hexano a condiciones de 1 atm y 64,85 °C que resulta muy dificil de separar (Feng et al. 2020,
p. 1). Estos compuestos no pueden ser separados en componentes puros utilizando destilacion
simple, por lo tanto, una alternativa efectiva para la separacién de estos compuestos es la
destilacion extractiva, que consiste en la adicion de un tercer componente conocido como solvente
a una mezcla binaria que puede o no presentar comportamiento azeotropico para modificar la
volatilidad relativa de los componentes de la mezcla, dicho solvente puede ser miscible en uno o
ambos componentes de la mezcla o a su vez presentar un punto de ebullicién elevado, y debe ser
guimicamente semejante a los componentes de la mezcla, por otro lado, seleccionar el tipo de
agente de arrastre es de gran importancia debido a que la efectividad de separacion depende de
las interacciones entre la mezcla azeotropica y el solvente (Segovia 2016, p. 12).

En tal sentido para la separacion de mezclas azeotrdpicas se usan diferentes estrategias de
separacion no convencionales como la destilacion extractiva (ED) y la destilacion por presion
(PSD). En términos de economia y coste total anual (TAC), entre ambas tecnologias la ED suele
ser mejor para sistemas acetona-metanol, acetona-cloroformo o mezclas de diclorometano-
metanol, no obstante, la PSD suele ser mas econdmica en comparacion de la ED al tratarse de
mezclas etanol-tetrahidrofurano, acetonitrilo-n-prop  anol y alcohol isopropilico-éter di
isopropilico (Feng et al. 2020, p. 2).

Por otro lado, la ED es un proceso que requiere de gran cantidad de energia para regenerar el
arrastrador, el consumo de energia puede reducirse al operar la columna de recuperacion de
arrastre al vacio e implementando una bomba de calor de recompresion de vapor para mejorar la
eficiencia energética ya que mejora el calor latente de condensacion que se libera en el
condensador y ademas existe eliminacion de agua de refrigeracion como calor residual usado para
suministrar energia térmica al rehervidor (Yang, Sun, et al. 2019, p. 5). Para sistemas conformados por
mezclas de n-hexano y acetato de etilo no se han realizado suficientes estudios empleando como
alternativa de separacioén no convencional la destilacion extractiva, siendo un aspecto relevante
considerable en el control dindmico del proceso. Por tanto, el estudio se centra en la validacion y

simulacion del proceso de destilacion extractiva para separar eficazmente la mezcla de n-hexano



y acetato de etilo empleando N-metil-2 pirrolidona (NMP) como agente de arrastre y mejorando
la eficiencia térmica del proceso mediante una bomba de calor de recompresion de vapor (VRHP),
mediante una multiplataforma para simulacion de procesos quimicos, cuyos resultados de
simulacién seran contrastados entre el sistema de destilacion extractiva y valores de modelacion
del sistema provenientes de un referente bibliografico para su validacién, seguido se generara una
base de datos mediante un sistema de cémputo numerico para el disefio de una Red Neuronal
Artificial (RNA), la cual debe ser capaz de predecir las fracciones molares de los compuestos de

interés en las columnas de destilacion extractiva y de recuperacion.

1.2. Justificacion

A lo largo de los afios las industrias de procesos quimicos se enfrentas a desafios en términos de
economia global, condiciones de mercado y presién competitiva para reducir el tiempo y mejorar
la calidad de productos y procesos, estas empresas deben reducir costos de capital y operativos,
al mismo tiempo mejorar la eficiencia para optimizar el desempefio de la industria y maximizar
su rentabilidad, por lo tanto, la simulacion de procesos industriales es una herramienta tecnoldgica
de gran impacto dentro de la industria quimica, la cual permite la recreacién digital de procesos
para realizar predicciones del comportamiento del sistema cuando se modifican diferentes
variables ya sea para su desarrollo, analisis, disefio u optimizacidn, es decir, se busca desarrollar
un sistema donde se consiga obtener sustancias puras y a la vez los procesos supongan bajos
consumos de energia y tiempos de ejecucidn para posteriormente implementarlos en plantas
industriales con eficiencia, seguridad y menores costes de operacion sin la necesidad de acudir a
plantas pilotos que antiguamente se usaban para analizar su eficiencia (Ramirez 2005, p. 15).

Las aguas residuales aumentan el costo total anual, ademas, provocan dafios ambientales si son
descargadas directamente. Por lo tanto, es necesario y atractivo separar la mezcla de n-hexano y
acetato de etilo e implementar procesos de reciclaje (Li et al. 2018, p. 3). El proceso para la obtencion
de n-hexano y acetato de etilo mediante destilacion extractiva asistida por recompresion de vapor
es una nueva tecnologia debido a que en sistemas convencionales de destilacion es imposible la
separacion de azedtropos formados, de la misma manera, los procesos de destilacion extractiva
representan un excesivo gasto energético, por lo que, su economia también resulta muy elevada
para su implementacion, por lo tanto, se trata de reducir el consumo de energia implementando
una bomba de calor por recompresion de vapor mediante la simulacién del proceso y desarrollo
de una RNA empleando como agente de arrastre N-metil-2-pirrolidona para lograr que el sistema
sea eficiente y presente menores costos de inversion.

Por otra parte, el estudio y desarrollo de redes neuronales artificiales ha tenido un incremento

considerable en los ultimos afios en los campos tecnoldgico y cientifico, las RNA tienen la



capacidad de imitar el funcionamiento biolégico de las neuronas humanas, ademas, simplifican
el método experimental debido a que es capaz de resolver problemas complejos cuando recibe
un entrenamiento eficaz, el disefio de una RNA para la prediccion de valores de salida en procesos
de destilacion extractiva aporta al estudio progresivo de estudiantes y profesionales relacionados
con la industria de extraccion de solventes. En tal motivo, se pretende simular un sistema de
destilacion extractiva con recompresion de vapor para la separacién de una mezcla azeotropica
de n-hexano y acetato de etilo empleando NMP mediante un software de procesos quimicos. Los
resultados permitiran el disefio de una RNA que sera entrenada y disefiada por medio de una
plataforma de calculo numérico y programacién como herramienta confiable, dicha RNA sera
capaz de predecir la fraccién molar de los componentes de estudio segin los pardmetros de

funcionamiento.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Desarrollar una RNA para el control de la destilacidn extractiva asistida por recompresion
de vapor para la separacion de n-hexano y acetato de etilo.

1.3.2. Obijetivos especificos

e Establecer los parametros de funcionamiento del sistema de destilacion extractiva asistida por
recompresion de vapor.

o Validar la simulacidn del proceso de destilacién extractiva asistida por recompresion de vapor
mediante un referente bibliografico de alta relevancia.

o Disefiar una RNA que permita predecir las fracciones molares de los productos de cada
columna en el sistema de destilacion propuesto a partir de las condiciones de funcionamiento.

e Validar el funcionamiento de la RNA mediante un analisis estadistico

¢ Realizar un andlisis de optimizacion del proceso de ED asistida por recompresion de vapor



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Simulacion de procesos de destilacion para mezclas azeotropicas

La presencia de azeGtropos en mezclas binarias no permiten que los componentes individuales se
puedan separar de forma efectiva empleando técnicas convencionales de destilacion (Yang Kong,
Yeh Lee y Sunarso 2022, p. 4). Por tanto, se han generado diversas técnicas de destilacion especiales
como la destilacion extractiva (ED), destilacion por oscilacion de presion (PSD), destilacion
azeotropica (AD), destilacion extractiva acoplada térmicamente (TCED), columnas de pared
divisoria extractiva (EDWC), etc.

La ED se considera como una tecnologia predominante para separar mezclas con aze6tropos
mediante un agente de arrastre. En general, el campo de la destilacion extractiva ha mejorado
mucho en los ultimos veinte afios, por destilacion extractiva se pueden separar mezclas
azeotrdpicas de baja volatilidad relativa y se puede emplear cualquier tipo de agente de arrastre:
ligero, pesado, de punto de ebullicién intermedio, disolventes heterogéneos y homogéneos,
liquido i6nicos o disolventes eutécticos profundos (Gerbaud et al. 2019, p. 2). Igbal, Ahmad y Ojasvi
(2019, p. 147), exploraron diferentes métodos para la separacion de mezclas: destilacion por
oscilacion de presién (PSD), destilacién extractiva (ED) y destilacion azeotrépica (AD),
concluyeron que el mejor método en términos de rendimiento econémico es la ED, debido a que
es un 27,62 % menor a la destilacion por lotes con oscilacion de presion en una mezcla binaria de
diclorometano-metanol. Zhu et al., (2020, p. 19) concluyen de manera similar que ED puede separar
componentes de mezclas etilo-ciclohexano de hasta el 99,99% en moles. Ademas, emplean un
proceso adicional que consiste en un precalentamiento de dos etapas para mejorar la eficiencia en
el empleo de energia para reduccién de costos, demostrando que el TAC del proceso de ED es
58,2% mas bajo que PSD y del proceso de dos etapas, este estudio centra el enfoque en establecer
una separacion eficiente para un sistema de acetato de etilo y ciclohexano importante para las
industrias plaguicidas. En cambio, Qin et al., (2022, p. 12), proponen un modelo de destilacion por
oscilacion de presion asistida por arrastre (EAPSD), que es un tipo de destilacion PSD especial
que muestra un rendimiento prometedor en la separacion de aze6tropos que son insensibles a la

presion.



Sin embargo, existen estudios que demuestran que la ED frente a otras alternativas resulta ser
menos econdmico en términos de energia. Wang et al., (2016, p. 185), abordan una comparacion
entre la destilacién por oscilacion de presion y una columna de pared divisoria extractiva (EDWC)
para sistemas de acetonitrilo y n-propanol, en donde el TAC de la oscilacion de presion integrada
por calor disminuye en un 22,6 % en comparacion con el de la columna de pared divisoria
extractiva. Loy, Lee y Rangaiah (2015, p. 142) proponen una columna de pared divisoria extractiva
EDWC como una alternativa para recuperacion y purificacion de bioetanol, realizan una
evaluacion econdémica para ambos procesos una vez que se integra y se optimiza el calor. Los
resultados muestran que el proceso de EDWC presenta ventajas con respecto al proceso de PSA
en términos de costo y demanda energética, el proceso PSA presenta un costo de 33% menos
frente a EDWC debido a la pérdida del solvente, concluyendo que no se debe considerar
Unicamente el requerimiento de energia cuando se evallGa la viabilidad de una tecnologia
prometedora, mas bien se debe realizar una evaluacion general empleando condiciones realistas.
Qi etal., (2020, p. 11), por su parte, proponen tres alternativas de separacion para mezclas de
acetonitrilo/agua: proceso de ED, PSD y una estrategia nueva de destilacion (EAD), dicha
evaluacion de las tres alternativas de separacion desde el punto de vista econémico y ambiental
indican que la estrategia nueva azeotropica EAD de calor integrado resulta mas atractivo debido
a que su TAC disminuye en un 56,63% y las emisiones de CO2 disminuyen en un 56,63% a
comparacion ED y PSD, ademas EAD proporciona una alternativa energéticamente eficiente para
otros sistemas que forman aze6tropos con agua.

Wang et al., (2020, p. 12),proponen el proceso de ED con solvente de alto punto de ebullicion como
agente de arrastre usado para separar aze6tropos en productos industriales con el objetivo de
emplear recursos y proteger el medio ambiente. Este proceso separa un sistema azeotrépico
binario de n-heptano y alcohol isoamilico en aguas residuales por medio de ED, PSD y PSD con
integracién térmica. Obteniendo que la destilacion por oscilacion de presion con integracion
térmica puede ahorrar costos de hasta un 29,38% y aumentar la eficiencia termodinamica de hasta
un 45,39%, reducir el potencial de calentamiento global de un 39,34% y disminuir la acidificacion
de hasta un 39,34%.

La optimizacion y el disefio de diferentes ED ha sido estudiando por mdltiples autores, una
alternativa prometedora es la destilacion extractiva con liquidos iénicos. Hu et al., (2019, p. 736) ¥
Ayuso et al., (2021, p. 10), presentan un enfoque que incluye disolventes organicos y liquidos
idnicos como agentes de arrastre. Li et al., (2021, p. 337) , insertan el uso de liquidos idnicos en un
sistema azeotropico binario acetato de etilo y etanol, empleando arrastre de 1-octil-3-metilimi,
para mejorar el rendimiento en destilaciones extractivas, donde los liquidos iénicos tienen un
efecto destacado en la interaccion entre moléculas de solvente. An et al., (2015, p. 116-178), muestra

la posibilidad de ahorro energético de un sistema de ED de tres columnas. Li, Yudong et al., (2021,



p. 10) demostraron que una columna de pared divisoria extractiva con calor integrado posee mayor
potencial de ahorro de energia. Shen et al., (2021, p. 1), proponen un estudio de optimizacién y
disefio de destilacion extractiva de pared divisoria para la sintesis de carbonato de dimetilo, dicho
proceso de separacion reduce aproximadamente 21% de las emisiones de CO2 en un 10%, siendo
ventajosamente econdmico y con alto desempefio ambiental.

Ademas, estudios demuestran el potencial de la destilacion extractiva para separacion de mezclas
multi azeotrdpicas, Liu et al., (2022, p. 1) proponen un disefio comparativo y control efectivo de la
destilacion extractiva a diferente presion para la separacion de un sistema conformado por
acetona-metanol, en donde el TAC y emisiones de CO2 se reducen en un 22,17% y un 48,17%
respectivamente, ademas proponen un proceso de ED alternativo con precalentamiento de
alimentacion dando como resultado una reduccién del 24,08% en el TAC y una reduccion del
48,33% en emisiones de CO2 en comparacion con el proceso de ED convencional. Wang, Chao
et al., (2020, p. 27) realizaron el estudio de secuencias de ED convencional y de corriente secundaria
para la separacion del azeétropo binario metanol-tolueno, los resultados muestran que dos
secuencias DC-SSED (Destilacion extractiva de corriente lateral de doble columna) demuestra
superioridad en ecoeficiencia a comparacion con el proceso de CED 6ptimo, dicho estudio busca
optimizar siete secuencias de ED para minimizar el TAC.

Yang, Shi, etal., (2019, p. 50), investigaron las ventajas en eficiencia energética que supone la
destilacion extractiva ternaria de doble flujo lateral (DSTED), en donde se propone un esquema
DSTED de ahorro de energia para separar mezclas azeotrOpicas ternarias de
acetonitrilo/metano/benceno. Zhang, Wu y Chien (2021, p. 10), desarrollan una configuracion de
proceso de destilacion reactiva-extractiva de triple columna (TCRED) para sistemas ternarios con
el fin de reducir el costo de capital y consumo energético, donde se sugiere que la aplicacion de
mas esquemas de ahorro de energia en sistemas, el TAC y costo operativo total pueden ahorrarse
considerablemente.

Wang etal., (2019, p. 221), hace mencion acerca de la sostenibilidad de la ED ternaria para
tratamiento de aguas residuales mediante la optimizacion del disefio y efectos de la presion de
operacion en la separacion de mezcla de acetonitrilo/metanol/ agua por ED ternaria, EI proceso
de ED ternaria con presion de operacion optima muestra un ahorro de costos energéticos del 60,1%
y un ahorro de TAC del 47% a comparacion del proceso que opera a presion atmosférica.

No obstante, la destilacion extractiva sigue siendo un proceso intensivo que consume grandes
cantidades de energia para regenerar el agente de arrastre. Gu et al., (2018, p. 310), proponen
determinar la presion de operacion de la columna extractiva en un proceso extractivo homogéneo
ED para la separacion de un aze6tropo minimo binario con arrastre pesado, disefiaron seis
procesos bajo diferentes presiones y compararon su economia, aplicando por primera vez

procesos de integracion de calor de doble efecto bajo presion atmosférica reducida para mejorar



la eficiencia energética, con la finalidad de investigar el efecto de la presidn sobre el proceso
propuesto, mostrando que el TAC del mejor disefio propuesto muestra una reduccion del 20,3%
respecto a la presion atmosférica.

Por otra parte, la bomba de calor tiene un buen potencial para mejorar la eficiencia térmica de los
procesos de destilacion. Zhu et al., (2021, p. 448), comprobaron que la bomba de calor combinada
con el proceso de destilacion extractiva de acoplamiento térmico muestra mejor desempefio
ambiental y termo-econémico mediante la investigacion de ahorro de energia en la recuperacion
de material organico de aguas residuales por ED de acoplamiento térmico combinada con bomba
de calor para mezclas azeotropicas de ciclohexano/alcohol sec-butilico/agua. Wang et al., (2021, p.
7), estudiaron secuencias de ED asistida por bomba de calor con arrastrador de punto intermedio,
para separar azeétropo de acetona/ n-heptano, los resultados ilustran que la secuencia de
destilacion extractiva convencional indirecta (ICED) supera la secuencia directa DCED, mientras
que secuencias asistidas por recompresion de vapor VRHP-CED muestran ventajas a
comparacion de las secuencia ICED en términos econémicos, energéticos y ambientales, las
secuencias VRHP-DCED muestran que con el minimo consumo de vapor pueden provocar una
disminucién del 83,38% . Kiss, Luo y Bildea. (2015, p. 1312), propusieron un proceso de ED asistida
por bomba de calor que tiene lugar en la columna de pared divisoria (DWC) para la purificacion
del bioetanol, demostrando que los requisitos energéticos se reducen de 2,07 kWh/kg a 1,24
kWh/kg, permitiendo el ahorro de energia de mas del 40% y reduccion del 24% en costos anuales
a comparacion del proceso convencional.

Xu et al., (2021, p. 13), estudiaron el método de destilacion extractiva tanto directa (DED) como
indirecta (IDE) para la separacién de la mezcla ternaria de isopropanol/ tetrahidrofurano/agua
empleando como solvente dimetilsufoxido, ademas, se introduce una bomba de calor de vapor,
para recomprimirlo e integrar calor para mayor ahorro de energia (DED-DP), en donde la
destilacion extractiva directa asistida por bomba de calor doble tiende a ser mejor ya que muestra
mejor desempefio en conservacion de energia del 64,97% y disminucion de costos de 34,26 %
en comparacion a la destilacion extractiva directa.

Por el contrario, Shi et al., (2020, p. 258), concluyeron que la ED indirecta asistida por bomba de
calor es el proceso mas eficiente energéticamente ya que ahorra un 14,78% en consumo de energia
a comparacion de ED directo. Patrascu, Bildea y Kiss. (2017, p. 72), propusieron un modelo nuevo
de ED asistida por bomba de calor en una columna de pared divisoria para la deshidratacion de
bioetanol, el cual permite un ahorro de energia superior al 40%, donde dichos beneficios
econoémicos solo son posibles si el sistema altamente integrado también es controlable para

garantizar la disponibilidad operativa.



2.1.2. Simulacidn de procesos de destilacion para sistema de n-hexano y acetato de etilo

Chen et al., (2022, p. 10), determinaron que DMF proporciona mejor rendimiento dinamico cuando
es introducido como agente de arrastre en la destilacion extractiva convencional (CED) un sistema
azeotrdpico n-hexano-acetato de etilo, el uso de DMF era mas econémico en relacién con el
empleo de NMP, pero no se compara el desempefio ambiental y dinamico de ambos procesos, el
desempefio ambiental en base a la emision de CO2 revela que el uso de DMF es mas sostenible
en comparacioén de NMP y proporciona un rendimiento dindmico en aproximadamente 3 veces.
Yang y Ward. (2017, p. 126), realizaron un proceso de destilacion por cambio de presion (PSD) para
separar n-hexano y acetato de etilo, este proceso de cambio de presion resulta ser beneficioso
debido a que no se introduce componentes adicionales conocidos como arrastres al sistema, sin
embargo, el estudio supuso un costo total anual (TAC) de 2,14 millones de ddélares en
comparacion de los 0,92 -1 ,76 millones para otros procesos de separacion basados en arrastre por
lo que resulta ser mas costoso.

Li et al., (2018, p. 124), establecieron una comparacion entre métodos de destilacion para la mezcla
azeotrdpica n-hexano y acetato de etilo, por un lado, se compara la destilacién por cambio de
presion (PSD) optimizado frente a procesos de destilacion azeotrépica homogénea continua
(CHAD) empleando acetona como agente de arrastre y destilacion por oscilacion de presion
integrada (HIPSD), en donde el HIPSD parcial es mejor para mezclas de acetato de etilo y n-
hexano ya que los costos de energia y el TAC del proceso tiene reducciones de 62.61 % y 49.26%
en comparacién con el proceso CHAD y de 40,79 % y 35,94% con respecto al PSD convencional,
esta reduccion se debe a que el rehervidor de la columna de baja presion (LPC) consume energia
por el vapor de cabeza de la columna de alta presion (HPC) en lugar de vapor de baja presion y
el proceso ahorra el condensador del HPC, ademas este proceso supone mas ventajas para evitar
la contaminacion del producto, ahorro de energia y en la economia.

Li et al., (2022, p. 10), proponen una destilacion azeotropica heterogénea (HAD) para un sistema
ternario de acetonitrilo/acetato de etilo/ n-hexano, para minimizar el consumo de energia agregan
una bomba de calor sobre la base de una destilacion azeotrdpica heterogénea optima, empleando
una tecnologia de integracion de calor para mejorar la recuperacion de energia, y el proceso que
emplea la bomba de calor con mayor temperatura de precalentamiento (HPT) asistida por el
proceso HAD mediante combinacion con integracion de calor tiene mejores rendimientos
econémicos, medioambientales, energéticos y exergéticos a comparacion de procesos HAD
convencionales, reduciendo el 52,17%, 68,86%, 65,87% y 64,46% en TAC, en consumo de

energia, emision de gases y destruccion de exergia respectivamente.



2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Componentes

2.2.1.1. Acetato de etilo (AcEt)

El acetato de etilo es un compuesto organico empleado en diferentes industrias y en diversas
aplicaciones, es incoloro y presenta caracteristicas agradables de fragancia que junto con su bajo
costo y nivel de toxicidad lo convierten en diluyente y solvente de pinturas, industria de perfumes,
alimentos y bebidas, o en industria de cuero (Adesina etal. 2021, p. 3). Ademas, es utilizado en
recubrimiento de superficies, tintas, resinas sintéticas, agentes adhesivos, en manufactura de
peliculas, seda artificial, placas fotogréficas, perfumes, piel artificial, etc., (Ramirez et al. 2022, p.
4048). El acetato de etilo encuentra uso como potenciador del sabor en alimentos y productos
farmacéuticos debido a su sabor afrutado cuando se diluye, también esta aprobado para usarlo
como aditivo alimentario en determinados materiales de envasado (Marino 2005, p. 277). La sintesis
de los acetatos se lo realizan por via quimica a través de esterificacion de Fischer entre el &cido
acético y el etanol, las ventas a partir del 2019 de acetato de etilo superan los 4 mil millones de

ddlares por afio (Serna et al. 2015, p. 23).

2.2.1.2. N-hexano

El n-hexano es un hidrocarburo alifatico neutro de cadena lineal, es un destilado de petréleo
volatil e incoloro, insoluble en agua y se encuentra presente como un componente menor en la
gasolina, tiende a migrar a la atmosfera después de una liberacion ambiental, no representa un
peligro para la cadena alimentaria. La exposicién humana se da por contacto dérmico o inhalacion,
histéricamente el hexano se usaba como solvente universal hasta que se descubrié que la
exposicion crénica causa polineuropatia distal tardia (Clough 2014, p. 900).

El hexano comercial es una mezcla de varios tipos de isomeros de hexano con cantidades menores
de heptano, pentano, ciclohexano y ciclopentano. Es usado para determinar el indice de refraccion
de minerales, para calibraciones, como pintura diluyente y en termémetros, es utilizado en la
extraccion de aceite de soja, de semilla de algodon, de linaza, de semilla de cartamo y otras
semillas oleaginosas, a veces es utilizado como desnaturalizante de alcohol y como agente de
limpieza en industrias textiles, de mueble y cuero, aunque esta siendo reemplazado por
disolventes menos toxicos, ademas es un reactivo de laboratorio comdn y un componente de

varios productos relacionados con las industrias del petroleo y la gasolina (Clough y Mulholland 2005,
p. 522).
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2.2.2. Compuestos azeotropicos

Las mezclas azeotrOpicas son sistemas de disolventes multicomponente, tienen un valor
importante a nivel industrial y son dificiles de estudiar desde el punto de vista cientifico. Un
azedtropo ebulle a una a temperatura constante, y sus compuestos quimicos no pueden separarse
a través una destilacion simple, un azeo6tropo se genera cuando la composicion de un vapor en
equilibrio con una mezcla liquida tiene la misma composicién como el liquido (Lee y Wytcherley
2000, p. 991). Por lo general, las mezclas azeotrdpicas binarias estan formadas por dos compuestos
en estado liquido, los cuales ocurren con mayor frecuencia; por lo general los componentes estan
presentes en fase liquida y a la vez son muy polares, ya que tiene una pronunciada capacidad para
formar puentes de hidrogeno (Mandagaran y Campanella 2008, p. 74).

2.2.3. Destilacion

La destilacion es uno de los métodos de separacion y purificacion mas antiguos y empleados en
conjunto con la cristalizacién y probablemente uno de los mas comprendidos e investigados. La
destilacion emplea un principio de separacion muy simple, el cual consiste en el contacto intimo
entre lamezcla inicial y una segunda fase para mejorar la transferencia de masa entre las dos fases
(Otiniano 2004, p. 220). La destilacion es una unidad de separacién bien definida la cual consiste en
la evaporacién parcial de una mezcla liquida y sucesivas condensaciones con una composicién

que difiere de la evaporacion (Fellows 2022, p. 400).

2.2.3.1. Destilacion extractiva

La destilacién extractiva se aplica con mas frecuencia en la industria, la caracteristica destacada
de la destilacién extractiva es que se agrega un nuevo solvente o agente de separacion con un alto
punto de ebullicién a los componentes que se van a separar para aumentar su volatilidad relativa,
por lo que, la seleccidn de un solvente adecuado es muy importante para asegurar un disefio
efectivo y econdmico. El disefio asistido por computadora es una herramienta til para seleccionar
los solventes y, por tanto, reducir el trabajo experimental (Lei, Dai y Chen 2022, p. 73).

La destilacion extractiva es usada para separar mezclas con puntos de ebullicion cercanos o
azeotropos, en la destilacion extractiva se debe agregar un solvente a la columna de destilacion,
este solvente se selecciona para que uno de los componentes, pase a él en forma selectiva (Ramirez
etal. 2022, p. 15) . La destilacion extractiva se lleva a cabo por medio de una columna de destilacion
extractiva y otra de recuperacion del disolvente, un componente se retira de la parte superior de

la columna de extraccion y el otro compuesto junto con el disolvente se eliminan como residuos,
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el residuo entra a la columna de recuperacion en donde el disolvente se puede recuperar y se
recicla hacia la primera columna (Gerbaud etal. 2019, p. 5). En la llustracion 1-2, se muestra el

esquema tecnoldgico del proceso de destilacion extractiva:

r/'—ﬁ'(:ondenser l—d&mdenser
>TF’FOUUGT (1) Product (2)
A »
Solvent feed = 51
Feed(1, 2) Bl Rich solvent  |——
| ___| Extraction | | Solvent
column g |stripper
_9__ Reboiler L Reboiler
«— 1 > -
555' Solvent L Xﬁ'
Y I . T cooler
| Lean solven o Solvent
“ £ 5
Solvent
make-up

llustracion 1-2: Proceso de destilacion extractiva

Fuente: Ramirez et al., 2022, p.2.
Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

El proceso consiste en dos columnas, la primera para el proceso de separacion extractiva y la
segunda empleada para recuperacion del solvente, las mezclas azeotrépicas y el solvente se
alimentan a la primera columna de destilaciéon, dichos componentes hierven separados
permitiendo que compuestos menos volatiles se acumulen en el fondo y en la parte superior de la
columna se acumula el compuesto més volatil. El producto del fondo alimenta a la segunda torre
en donde se recupera el disolvente y se recircula a la primera torre de destilacion extractiva.
Ademas, el disolvente debe tener caracteristicas especiales para lograr la separacion esperada, por
lo que debe poseer estabilidad térmica, puntos de ebullicion més altos, baja toxicidad, cambio de

volatilidad relativa entre componentes, y de facil recuperacion (Gil et al. 2009, p. 3).

2.2.4. Simulador de procesos quimicos

2.2.4.1. ASPEN PLUS

Es un software que permite simular procesos quimicos de manera simple, puede abordar
diferentes procesos quimicos que parte desde el modelamiento, optimizacién, simulacion,
especificaciones de disefio, analisis de sensibilidad, ahorro de energia, dindmica y control hasta
el analisis econémico del proceso. Las caracteristicas innovadoras e interfaz intuitiva permiten

realizar todo tipo de procesos quimicos dentro de un solo ambiente. Presenta una gran base de

12



datos de propiedades de variedad de sustancias, asi como de los modelos termodindmicos
inclusive para mezclas, el programa tiene incorporado un optimizador, posee gran cantidad de
maodulos como Polymer, Zyquad, Water, Batch, etc., y posee resolucion Equation Oriented (ED)

dentro de sus métodos de calculo (Vicente 2007, p. 18).

2.24.2. CHEMCAD

Es un simulador simple el cual presenta una gran base de datos de propiedades de varias sustancias
al igual que los modelos termodindmicos y consta de suficientes operaciones para la simulacion
de procesos quimicos, ademas, se emplea para calcular requerimientos de energia,
comportamiento de equipos, dimensionamiento, etc. Los informes y graficos se pueden exportar

con gran facilidad a terceros (Vicente 2007, p. 16).

2.2.4.3. DWSIM

Es fundamental que un simulador de procesos cubra gran variedad de sistemas ya sea desde los
mas simples a los mas complejos y elaborados como simulaciones de procesos en industrias
quimicas o petroleras, DWSIM es un simulador de procesos quimicos de libre descarga, el cual
posee la capacidad de modelar equilibrios de fase entre liquidos, vapor o fase sélida donde sea
posible, el paquete CAPE-OPEN posee diferentes especificaciones para un alto rango de
aplicaciones en simulacion y capacidades de equilibrio, la ventaja del software es su
compatibilidad con diversos sistemas operativos, ademas posee una interfaz grafica de facil
manejo y permite emplear diversas operaciones unitarias, modelos termodinamicos complejos,

soporte y herramientas (Medeiros 2016, p. 2).

2.24.4. HYSYS

Este es un simulador que junto con ASPEN PLUS constituyen dos de los mayores programas de
simulacién de procesos quimicos, usado para modelar matematicamente plantas quimicas
completas, refinerias, etc., posee al igual que los otros simuladores una enorme base de datos para
propiedades de sustancias y modelos termodindmicos, cuenta con numerosos parametros y
operaciones unitarias, no tiene optimizador, suele ser usado en grandes compafiias, especialmente

en la industria del petréleo y es mas econémico a comparacion de ASPEN PLUS (Vicente 2007, p.
17).
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2.2.5. Red Neuronal Artificial

Las Redes Neuronales Artificiales estan inspiradas en las redes neuronales biol6gicas del cerebro
humano, estas son redes interconectadas masivamente en paralelo de elementos simples y con
organizacion jerarquica. Segun Matich (2001, p. 11), las RNA presentan diversas caracteristicas
parecidas a las del cerebro, son capaces de aprender de la experiencia o abstraer caracteristicas
esenciales, dentro de las ventajas que ofrece esta tecnologia se encuentra; el aprendizaje
adaptativo, que consiste en la realizacion de tareas en base a un entrenamiento recibido
previamente, la auto organizacion, que es la capacidad para crear su representacion individual en
etapas de aprendizaje, la tolerancia a fallos en las cuales las capacidades de la RNA suelen
retenerse pese a sufrir grandes dafios, la operacion en tiempo real, ya que son capaces de realizar
coémputos neuronales en paralelo y la facil insercidon dentro de una tecnologia existente, por
ejemplo los Chips especializados los cuales mejoran su capacidad para la realizacién de tareas
especificas.

2.2.5.1. Elementos basicos de una RNA

El elemento procesador (PE) es la unidad analoga de la neurona bioldgica, el cual posee varias
entradas y las combina con una suma bésica, la suma de entradas se modifica con una funcion de
transferencia, y el valor de salida de esta funcion de transferencia se pasa a la salida del PE. La
salida del PE se conecta a entradas de otras RNA por medio de conexiones ponderadas tal como
la sinapsis de las conexiones neuronales (Vifiuelay Galvan 2004, p. 7). En la llustracion 2-1 se muestra

la representacion basica de una RNA.

N
SELEg

Eniradas

]
o=
o=
(S—
Capa de

[ — —
Capa de Capas
eritrada ocultas salida

llustracion 2-1: Esquema de una Red Neuronal conectada
Fuente: Matich, 2001, p.12.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

14



La RNA esta conformada por neuronas interconectadas y dispuestas en tres capas, la Gltima capa
puede llegar a variar de acuerdo a las necesidades, los datos ingresan por la capa de entrada, luego
atraviesan la capa oculta que puede estar comprendida por diferentes capas y salen por la capa de

salida (Matich 2001, p. 12).

2.2.6. Plataforma de programacion

2.2.6.1. SCILAB

Es un software abierto y permite su descarga en cualquier plataforma ya sea Windows, Linux,
etc., cuenta con un alto nivel de lenguaje de programacion para calculos matriciales, visualizacion
grafica y analisis numérico, cuenta con estructura de datos elaborados, lenguaje de programacion
similar a Matlab, Gréficos 2d, 3d y animacién, ademas sus requisitos para software y hardware
no son muy amplios, y el uso de toolboxes permite completar diversas aplicaciones que no estan

incluidas en el programa basico (Cortes y Ormaza 20086, p. 9).

2.2.6.2. MATLAB

Matlab disefiado para realizar célculos numéricos, programacion y visualizacion sencillo de
emplear, ofrece un entorno de IDE (desarrollo integrado), proporciona una interfase con lineas de
comando para resolver problemas tanto no lineales como lineales. Las capacidades se pueden
ampliar con las cajas de herramientas (toolboxes) como por ejemplo toolboxes en optimizacion,
estadistica, analisis de datos disefio de sistemas de control redes neuronales artificiales, modelado

y analisis financiero (Flores 2012, p. 64).

2.2.6.3. LABVIEW

Es una plataforma empelada para el disefio de programas que cuenta con un lenguaje de
programacion grafico para sistemas de prueba, disefio y control ya sea real o simulado. Es
excelente para la adquisicién y procesamiento de sefiales, sin embargo, no existen programas que
entrenen redes neuronales en LabVIEW debido a que no se aprovechan las caracteristicas para
adquisicion de sefiales y no existe un seguimiento de técnicas de programacion adecuadas para el
entrenamiento en linea, pero se puede emplear la herramienta “Matlab script node” el cual ejecuta

el software MATLAB en cual cuenta con toolbox especializados en redes neuronales artificiales
(Martinez, Hernandez y Gutiérrez 2013, p. 132).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ingenieria del proyecto

En el presente trabajo de titulacion “Desarrollo de una RNA para el control de la destilacion
extractiva asistida por recompresion de vapor para la separacion de n-hexano y acetato de etilo”

tiene la siguiente metodologia propuesta presentada en la llustracion 1-3.

INICIO

Establecer parametros de funcionamiento

Simulacion en el simulador de procesos quimicos

Validacion los resultados de simulacién

Analisis de sensibilidad

Tratamiento de datos

Creacion de la RNA en la plataforma de programacion

Entrenamiento de la RNA

Validacion los resultados de la RNA ]

‘ Analisis estadistico ’

[ |

llustracion 1-3: Metodologia para el desarrollo de la RNA

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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3.1.1. Descripcion del proceso

El diagrama de flujo del proceso VRHP-ED se muestra en la llustracién 2-3, donde la corriente
de vapor superior de la columna de destilacion extractiva (EDC) es precalentada por el
condensado del rehervidor de EDC y luego comprimida por el compresor. El vapor superior
comprimido a mayor temperatura y presion se utiliza para suministrar la mayor parte del trabajo
del rehervidor de EDC mediante la liberacion del calor latente. EI condensado resultante se usa
primero para precalentar la corriente de vapor superior (antes de alimentar al compresor); luego,
su presion se reduce a la presion de operacién del tambor de reflujo EDC, se enfria usando agua
de enfriamiento y finalmente fluye hacia el tambor de reflujo. En el proceso VRHP-ED, el nimero
de etapas tedricas, las ubicaciones de alimentacion y las condiciones operativas de las columnas
se mantienen igual que aquellos en el proceso ED optimizado ya que la adicion de VRHP no
afecta el funcionamiento de la columna. La alimentacion fresca se alimenta en la seccion media
de EDC después de precalentado por el arrastrador de reciclaje recuperado, mientras que el
arrastrador de reciclaje enfriado (NMP) se alimenta a la seccion superior de EDC después de
mezclar las dos corrientes de make-up y NMP reciclado. Se obtiene n-hexano de alta pureza en
la parte superior de EDC mientras que una mezcla de acetato de etilo y NMP se obtiene en la
parte inferior de EDC, que luego se alimenta a ERC. Se obtiene el destilado de acetato de etilo de

alta pureza mientras que NMP se obtiene en la parte inferior de ERC.

EDC ERC
Condenser Condenser

LPS for

vacuum system

Make-up

EDC |2 — — 2 —_——

I:)I
| }—-—_ £ Hex

ERC
Cooler ﬂ
c L5
Ompressor
S o \J
Feed \. = ERC

Preheater

Reboiler
28
ﬁ\r ié E B, B,
EDC rd
Reboilerl EDC Q

Reboiler2

llustracion 2-3: Diagrama de flujo de destilacion extractiva asistida por recompresion de vapor

Fuente: Feng et al, 2020, p.10.
Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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3.1.2. Parametros de funcionamiento

Los parametros de funcionamiento se tomaron del modelo propuesto en la revista “Separation and
Purification Technology” titulado como “Design and control of vapor recompression assisted
extractive distillation for separating n-hexane and ethyl acetate” propuesto por Zemin Feng, del
departamento de Ingenieria Quimica y Biomolecular de la Universidad Nacional de Singapur;
Shen Weifeng, de la Escuela de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad de Chongging
en China; G. P. Rangaiah, del departamento de Ingenieria Quimica y Biomolecular de la
Universidad Nacional de Singapur, y Lichun Dong, de la Escuela de Quimica e Ingenieria
Quimica de la Universidad de Chongging, China, publicado en el afio 2020.Baséandose en la
informacion proporcionada por Feng et al., (2020), se establece parametros de funcionamiento para
4 secciones; condiciones de operacién de entrada, condiciones de operacion de la columna
destilacion extractiva, condiciones de operacion de recompresién de vapor, y las condiciones de

operacion de la columna de recuperacion.

3.1.2.1. Condiciones operativas del proceso

La Tabla 1-3 resume la composicion de la alimentacion que ingresa a la columna EDC, se detallan
datos de ingreso de la columna de alimentacion (Feed) y de reposicion (Make-up), donde se
tomaron en consideracién parametros de presién, temperatura, flujo molar de las corrientes y
composicién de las fracciones molares de interés. Mientras que las Tablas 2-3; 3-3 detallan las
condiciones de operacion de las columnas extractiva y de recuperacion respectivamente,
finalmente en la tabla 4-3 se detalla las condiciones de operacién del compresor empleado en la
etapa de recompresién. En EDC, el producto destilado es N-hexano alta pureza (99,9 wt%),
mientras que el producto de fondo es una mezcla de NMP (71,52 wt%) y Acetato de etilo (28.47
wit%) y en ERC el producto destilado de alta pureza es acetato de etilo con 99,9 wt% Yy se obtiene
NMP de alta pureza (99,97 wt%) en el fondo.
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Tabla 1-3: Condiciones de entrada

Entradas Parédmetros Cantidad Unidad
Alimentacion | Presion 1.2 Bar
(Feed) Temperatura 25 Cc
Flujo molar de la corriente de Alimentacion 100 Kmol/h
Composicion inicial de acetato de etilo (EA) (C4H802) * 0.39 -
Composicion inicial de n-hexano (HE) (CsHi4) * 0.61 -
Composicion inicial de NMP (C6H7NO) * 0.00 -
Reposicion | Presidn 1.2 Bar
(Make- up) Temperatura 25 C
Flujo molar de la corriente de reposicion 0.00389 Kmol/h
Composicion inicial de acetato de etilo (EA) (C4H802) * 0.00 -
Composicion inicial de n-hexano (HE) (CsH14) * 0.00 -
Composicion inicial de NMP (C6H7NO) * 1.00 -

Nota: * Composiciones en fraccion molar

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

El caudal de la alimentacion fresca (61 % en peso de n-hexano y 39 % en peso acetato de etilo)
se establece en 100 kmol/h (= 8691,94 kg/h), y la pureza deseada del producto de AcEty n-hexano
se establece en 99,9% en peso. La temperatura de la corriente de alimentacion se establece en
25 °C, la temperatura de alimentacion después de precalentado por el arrastrador de reciclaje
desde el fondo de ERC se fija a 64 °C, que es la temperatura de saturacion de la alimentacion
fresca a 1 atm. La presion de operacion de EDC es fijado a 1 atm en la practica industrial para
flexibilidad de operacion y seguridad. El enfoque de temperatura minima de todos los

intercambiadores de calor. (incluidos los rehervidores y condensadores) se elige como 10 °C para

una adecuada fuerza impulsora de la temperatura para la transferencia de calor.

Tabla 2-3: Condiciones de funcionamiento de la columna extractiva EDC.

Parametros Cantidad Unidad
Presién 1 Atm
# etapas de la columna* 29 -
# etapa de flujo de alimentacion* 19 -
# etapa del flujo de reposicién* 5 -
Relacién de reflujo (RR1) 0.79 -
Flujo molar de alimentacion 100 Kmol/h
Flujo molar de corriente reposicion 0.00389 Kmol/h
Calor del condensador 224.5 kw
Calor del rehervidor 1 138.68 kw
Calor del rehervidor 2 856.75 kw
Enfriador 76.80 kw
Precalentador 218.30 kw

Nota: *numerado desde la parte superior de la torre extractiva de forma ascendente

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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Tabla 3-3: Condiciones de funcionamiento de la columna recuperacion ER.

Parametros Cantidad Unidad
Presion 1 Atm
# etapas de la columna* 9 -
# etapa de corriente B1* 5 -
Relacién de reflujo (RR2) 0.26 -
Flujo molar B1 124.32 Kmol/h
Calor del condensador 468.84 kW
Calor del rehervidor 607.88 kwW

Nota: *numerado desde la parte superior de la torre extractiva de forma ascendente

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Tabla 4-3: Condiciones de funcionamiento del compresor.

Parametros Cantidad Unidad
Presion entrada 1.02 Bar
Presién salida 4.84 Bar
Eficiencia del compresor 0,8 %
Eficiencia del motor 0,9 %

Fuente: Feng et al. 2020, p. 9.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.3.  Simulacion en el simulador de procesos quimicos

Para simular el proceso de destilacion extractiva asistida por recompresion de vapor se escoge un
simulador de procesos quimicos que se adecue a las necesidades, por lo que, se emplea el
simulador DWSIM debido a que destaca por poseer ciertas caracteristicas que lo posicionan a la
par de otro simuladores comerciales como Hysys, Aspen Plus o Chemcad, dentro de estas
caracteristicas se destaca su gratuidad de los principales modelos termodindmicos integrados,
ademas posee una interfaz grafica de facil entendimiento, y a su vez una amplia lista de
operaciones unitarias, paquetes termodinamicos, sustancias, herramientas que permiten la
caracterizacion de sustancias como el crudo, también es capaz de simular sistemas dindmicos y
en estado estacionario, viene equipado con complementos en Excel permitiendo realizar calculos
termodinamicos directamente (Medeiros 2016, p. 2). Caso contrario de CHEMCAD ya que no suele
ser muy usado en industrias de gran relevancia por lo que suele usarse como medio de aprendizaje
mAas no para la puesta en practica, ademas es menos versatil que ASPEN o HYSYS y suele tener
un costo aproximado de 6511.08 dolares , y finalmente ASPEN PLUS tiene un costo aproximado
de 7595.94 ddlares para una licencia de 5 afios es uno de los simuladores con alto precio y es

menos empleado en la industria del petréleo (Vicente 2007, p. 17).
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3.1.3.1. Esquema metodoldgico de la simulacion

Seleccionar
compuestos Disefio de flowsheet
INICIO quimicos y paquete
termodinamico
W _ Configurar
o Resolver hoja de condiciones
J trabajo operativas

llustracion 3-1: Esquema metodoldgico de la simulacion del proceso de destilacion

extractiva asistida por recompresion de vapor.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.3.2. Seleccionar compuestos quimicos y paquete termodinamico

Los compuestos de interés n- hexano, acetato de etilo y NMP se encuentran incluidos en la amplia
gama que ofrece DWSIM para la simulacion de procesos quimicos, por tanto, no es necesario
crear estos componentes. Por otro lado, todas las corrientes de flujo y equipos operan con el
paquete de propiedades termodinamicas Wilson. Para la seleccion del paquete termodinamico
usado para un sistema binario N-hexano/acetato de etilo se tom6 los paquetes termodinamicos
sugeridos en el trabajo de Acosta et al. (2002, p. 2) en el cual demostr6 que los modelos NRTL,
Wilson y UNIQUAC correlacionados son buenos para ajustarse a los datos experimentales en
sistemas de n-hexano y acetato de etilo. De estos modelos, los resultados pronosticados por el
modelo NRTL dan un error cuadratico medio (RMSE) relativamente menor para la temperatura
y la fraccién molar de n-hexano en fase de vapor que los modelos de Wilson y UNIQUAC cuando
se simula empleando ASPEN PLUS, sin embargo, al ser empleado en DWSIM el paquete
termodinamico sugerido no se adaptd al proceso operativo, por lo que, se tomaron las demas
alternativas, siendo Wilson el mas apto para la simulacion en DWSIM en el proceso de destilacion

extractiva asistida por recompresion de vapor.

3.1.3.3. Disefio de flowsheet

El proceso creado en DWSIM esta basado en la llustracion 2-3, en primer lugar, se mezcla la
corriente de reposicion o make-up con la corriente Solvent2 que contiene NMP recuperado de

alta pureza proveniente de la columna ERC, formandose una Unica corriente de NMP denominada
21



NMP 1 que ingresa al sistema, la corriente NMP que sale de la torre de recuperacion pasa por un
intercambiador de calor Pre-Heater para permitir el calentamiento de la alimentacion, de esta
manera el ingreso a la columna de destilacién extractiva EDC son la corriente Feed Pre-heater y
NMP1, una vez que ocurre el proceso de ED se obtienen dos corrientes D1y B1, la corriente D1
como producto destilado, pasa por un intercambiador de calor HX-2 que permite su calentamiento
antes de su ingreso al compresor C-1, una vez que el fluido es comprimido pasa a un enfriador
CL-4y es reciclado por el bloque l6gico de reciclaje R-2 para ceder su calor a la corriente D1 al
ingresar nuevamente al intercambiador HX-2, seguido ingresa la corriente 17 a una valvula de
expansion VALVE-1 para reducir su presion de operacion y finalmente ingresa la corriente 18 a
un enfriador CL-3 y se obtiene la corriente N-HEXANO (producto deseado). En cambio, el
producto de fondo B1 ingresa a un nuevo proceso de destilacion para la obtencién de ACETATO
DE ETILO y recuperacion de disolvente NMP de alta pureza, este Ultimo pasa por otro operador
I6gico de reciclaje para continuar con el ciclo. En la ilustracion 4-3, se muestra el disefio del

proceso de destilacion extractiva asistida por recompresion de vapor descrita anteriormente.

o
- B}
-

lustracion 4-3: Simulacion del proceso de destilacion extractiva asistida por recompresion de

vapor para la separacion de n-hexano y acetato de etilo.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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3.1.3.4. Configurar condiciones operativas

Las torres de destilacién utilizadas para la simulacion en la lustracion 5-3 corresponden al
modelo "ChemSep Column™ se adaptan las dos torres de destilacion extractiva a los modelos
termodindmicos DECHEMA/UNIFAC/Antoine para modelar el equilibrio vapor-liquido del
sistema binario n-hexano/acetato de etilo empleando valores obtenidos de Feng et al., (2020), los
cuales se adaptan a DWSIM.

Una vez definidos los pardmetros y disposicion de entradas al sistema de destilacion extractiva
asistida por recompresion, se establece una columna de equilibrio con una destilacion de tipo
extractiva, en donde se lleva a cabo una condensacion total y un reflujo parcial del producto
destilado, ambos en estado liquido, con un nimero total de 29 platos en su estructura, con dos
alimentaciones; una en el plato 5y otra en el plato 19, los productos que se obtiene en la columna
se extrae del plato 2 y del plato 29, este ultimo sirven de alimentacién a la segunda torre de
recuperacion, la primera salida en el plato 2 es la del n-hexano con un flujo molar de 61,56 kmol/h
y la segunda del plato 29 que alimentara la ERC con un flujo molar de 124,32 kmol/h.
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llustracion 5-3: Propiedades termodinamicas de la torre EDC

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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lustracion 6-3: Operacion de la columna de destilacion extractiva

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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lustracion 7-3: Condiciones de operacion de presiones en EDC.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 8-3: Especificaciones de funcionamiento en EDC.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.4. Andlisis de sensibilidad

Mediante una herramienta integrada en DWSIM “Sensivity Study” se realiza el andlisis de
sensibilidad para conocer como las variables del proceso afectan la concentracion de los
componentes de salida del proceso, de tal forma que facilite la identificacion de entradas a la red
neuronal, la cual se creara de acuerdo a las variables criticas que afecten de manera significativa
a la obtencion de los componentes de interés. Para ello, se debe establecer las variables de entrada
gue posiblemente afecten el proceso, un rango para cada variable ya que deben cumplir con la
légica que rige el proceso en la vida real, nimero de repeticiones, y las salidas que varian frente
a las modificaciones de entrada.

Cuando se realiza el analisis de sensibilidad se suelen aplicar varios métodos de acuerdo a las
necesidades aprovechando funciones propias de DWSIM cuando los datos a ingresar sean de
forma manual para cada variable que se desee estudiar, o sino empleando herramientas integradas.

En la tabla 5-3 se muestran los parametros que se usan para el analisis de sensibilidad del proceso.
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Tabla 5-3:

Factores para el analisis de sensibilidad

N° de | Variables de | Unidades N° de Rango | Variables de | Unidades
Anélisis entrada repeticiones de salida
variacion
Ratio de - 10 0.5-2 | Xye, Xnmp1ir -
1 Reflujo (Fraccion
(Torre EDC) Molar)
Temperatura °C 10 20-150 | Xyg, Xnmpis -
2 | del flujo de (Fraccion
alimentacion Molar)
Flujo masico Kg/h 10 3-100 | Xyg, Xnmpis -
3 de (Fraccion
alimentacion Molar)
Flujo mésico Kg/h 10 8000- | Xyg, Xnmpir -
4 | de reposicion 10000 (Fraccion
Molar)
Temperatura °C 10 | 100-120 | X4z, Xnmp2 -
5 | flujo entrada (Fraccion
aERC Molar
Ratio de - 10 0.8-2 | Xug, Xnmp2 -
6 Reflujo (Fraccion
(Torre ERC) Molar
Flujo masico Kg/h 10 10000- | X4p, Xnmp2 -
7 del corriente 20000 (Fraccion
ingreso a Molar
ERC

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.5. Tratamiento de datos

Al finalizar la simulacién y validacion por referente bibliograficos, se seleccionan entradas y

salidas que seran empleadas para el disefio y entrenamiento de la RNA, para lo cual se debe

generar una base de datos que cuente con 300 repeticiones con diferentes valores en las variables

de operacién o entrada, en donde se obtendra valores de respuesta o salida segun corresponda, en

la tabla 6-3 se presentan las variables con mayor incidencia en la obtencion de las fracciones

molares de salida de las columnas de destilacion del proceso y en la tabla 7-3 se muestran las

variables que son afectadas por las entradas. Se delimitan 300 datos para la creacion de la base de

datos (Anexo A), de los cuales 250 son empleados para el entrenamiento de la RNA, y los 50

Gltimos se emplean para la validacién externa para corroborar el funcionamiento de la red.
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Tabla 6-3: Variables seleccionadas de entrada a la RNA

ENTRADAS

Parametros Rango Unidades Identificacion
Temperatura de entrada del flujo de 20-150 °C T1-F
Alimentacion
Ratio de reflujo torre de recuperacion de 0.8-2 - RR-ERC
solvente
Flujo maésico corriente de Alimentacion 8000- Kg/h FM1-F
“feed” 10000
Flujo masico corriente de reposicion “make- 3-100 Kg/h FM2-MU
up”

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Tabla 7-3: Variables de salida entrenadas por RNA

SALIDAS
Flujos Molares Unidades Identificacion Ubicacion
N-hexano - X_HE Destilado de torre EDC
N-metil-2-pirrolidona - X_NMP1 Producto de fondo de torre EDC
Acetato de Etilo - X_AE Destilado de torre ERC
N-metil-2-pirrolidona - X_NMP2 Producto de fondo de torre ERC

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.6. Creacion de la ARN en la plataforma de programacion

Para la creacion de la ARN se elige una plataforma de programacion mas adecuada, se usa el
MATLAB, ya que destaca por tener ciertas caracteristicas a comparacion de otras plataformas de
programacion como SCILAB o LABVIEW, Matlab es la plataforma de programacion mas
empleada para el analisis de datos, desarrollo de algoritmos, creacion de modelos, ademas, ofrece
toolboxes especializados para machine learning, Deep learning y redes neuronales, este Gltimo
facilita el desarrollo de las redes neuronales sin ser experto en el tema, y usa programacién
tradicional basado en c6digos escritos para crear funciones y estructuras mucho mas complejas
(Shoelson 2018, p. 8). Por el contrario, SCILAB requiere conocimientos previos de programacién
para poder usarlo y su entorno grafico no es de facil entendimiento y LabVIEW usa lenguaje de
programacion de tipo grafico basado en diagramas de bloques y su enfoque es para adquisicién

de fatos, y tiene menos niveles de acceso y menor capacidad de procesamiento (Serrano 2019, p. 8).
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3.1.6.1. Esquema metodoldgico general para la creacion de la ARN

Disefio de ARN

INICIO Tratamiento de (4 entradas y 4
datos salidas)

W Verificacion y Entrenamiento y

FIN anélisis estadistico prueba de datos
J (50 datos) (250 datos)

lHustracion 9-3: Esquema metodoldgico para la creacion y validacion de la ARN

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

La RNA se crea en el software MATLAB, que cuenta con una aplicacion denominada “Neuronal
Net Fitting” encargada de la creacion y disefio de la RNA el cual cuenta con herramientas de
andlisis tal como: histograma de error y regresion lineal para evaluar el rendimiento. EI primer
paso, se ingresan las 4 variables de entrada: temperatura del flujo de alimentacion (T1-EDC),
flujo masico de la corriente de alimentacion (FM1-EDC), flujo maésico de la corriente de
reposicion (FM2-EDC) en la columna de ED, y ratio de reflujo de la torre de recuperacion (RR-
ERC), y 4 variables de salida: fraccion molar de n-hexano como producto destilado (X_HE) y
NMP como producto de fondo (X_NMP1) en la columna de destilacion extractiva , fraccion
molar de acetato de etilo (X_AE) como producto destilado, y NMP de alta pureza (X_NMP2)
como producto de fondo de la columna de reposicion. Se debe ingresar las variables en el software
en vector, entonces se transforma las columnas de la tabla de Excel en filas en el mismo orden

como se muestra a continuacion:
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llustracion 10-3: Tabla de datos como vectores

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Con la base de datos se ingresan al software “Matlab” a un conjunto de matrices los cuales
corresponden a las salidas o variables de respuesta y datos de entrenamiento que son previamente
normalizados o lo que es lo mismo: transformar los valores ya establecidos en un conjunto de
datos que toman valores de 0 a 1 para poder obtener un entrenamiento mas eficiente y preciso de
lared, pero depende de la adaptacion de los datos a dicho ajuste, caso contrario se realiza el disefio

con datos sin normalizar.

3.1.7. Entrenamiento de la ARN

El algoritmo de entrenamiento es un parametro importante para la creacion de la ARN, debido a
gue se encarga de los célculos matematicos en el entrenamiento, se experimenta con cada
algoritmo para encontrar el mejor ajuste al proceso de destilacion extractiva asistida por
recompresion de vapor para la separacion de la mezcla azeotrpica N-Hexano/ Acetato de Etilo,
MATLAB ofrece tres algoritmos matematicos: Levenberg-Marquardt (LM), conocido como
método de minimos cuadrados amortiguados, usado para problemas genéricos de ajuste de curvas;
Bayasian Regularization (BR), empelado en la resolucién de problemas con base de datos de
valores pequefios dificiles de procesar, y Scaled Conjugate Gradiente (SCG), destacandose por su
velocidad de convergencia debido al uso de derivadas de segundo orden.

En esta fase la red debe pasa por 3 etapas; la fase de entrenamiento es encargada de preparar a la
red neuronal artificial mediante el algoritmo de aprendizaje establecido, el cual se ajusta en fusion
del error que se presente entre los datos de DWSIM y la RNA, la fase de validacién mide la
generalizacion de la red neuronal para detener la fase de entrenamiento cuando la generalizacion
alcance un punto éptimo y estable, y finalmente la etapa de prueba proporciona el rendimiento de
la RNA, mediante el uso de datos que no han sido empleados en la fase de entrenamiento y

validacion.
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Para el proceso de aprendizaje de la red se emplea el 70% (175) de datos totales de 250 conjuntos
de datos, mientras que el 30% (75) son usados en las etapas de validacion vy test para evaluar el
nivel de aprendizaje de la ARN disefiada, estos valores suelen variar segun los ajustes. En la
llustracidn 11-3 se establece el porcentaje para cada etapa y el nimero de neuronas en la capa
oculta de la red neuronal artificial, parametro que determina la eficiencia en la prediccion de las
variables de salida. Y para hallar el nimero de neuronas ocultas optimas se realiza experimentos

de pruebay error y se analiza tres parametros; regresion lineal, diagrama de error y MSE obtenido.
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llustracion 11-3: Porcentaje usado para el entrenamiento, validacion y prueba y numero de

neuronas ocultas

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

3.1.8. Validar los resultados de la ARN

Una vez que se configura y entrena la ARN de manera Optima se emplea el coeficiente global de
regresion (R) y el error cuadratico medio (MSE) en la prediccion de las concentraciones de los
productos de fondo y destilado, los cuales muestran la confiabilidad del proceso al obtener n-
hexano y acetato de etilo de alta pureza. El Error Cuadratico Medio es uno de los criterios de
evaluacion mas empleados en regresion en especial cuando se usa aprendizaje automatico, mide
la precision de los modelos para un mismo grupo de datos, es decir, mide la diferencia entre el
estimador y lo que se esta estimando, dichos valores son positivos debido a la aleatoriedad (Schulze
2020, p. 12). Por otro lado, el valor de R se encarga de correlacionar los valores obtenidos y los
propuestos, toma valores entre -1 y 1, cuando el valor es proximo o igual a 0 muestra que existe
poca o ninguna relacion lineal entre las variables, cuanto se acerca a 1 existe mejor grado de
asociacion del modelo a la variable que se pretende obtener y un coeficiente igual a 1 en valor
absoluto indicaria una dependencia exacta entre las variables, cuando el valor es positivo muestra
que existe una variacion en el mismo sentido y cuando es negativo existe una asociacion negativa,

es decir, que van en sentido opuesto (Novales 2010, p. 12). Se realiza una validacion extra de la ARN
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con los 50 datos restantes de los 300 de la base de datos generada para comprobar la capacidad
de la ARN para predecir las fracciones de los componentes de interés con nuevos datos de entrada,

estos seran comparados con los valores de la simulacién del proceso.

3.1.9. Anadlisis estadistico

Después de obtener la validacion extra se realiza un analisis estadistico en donde compara los
datos de productos destilados y de fondo obtenidos en la simulacion del proceso en DWSIM con
los valores predichos por la ARN en la fase de validacion externa. Los resultados se valoran
mediante el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XIX empleando la técnica de
andlisis de varianza 0 ANOVA. ANOVA es una herramienta estadistica para prueba de hipétesis
usada para examinar los datos experimentales, los resultados experimentales son estadisticamente
significativos si se considera poco probable que este haya ocurrido por casualidad, ANOVA esta
basada en estadisticas y es una herramienta para toma de decisiones e identificar si existe
variacion dentro de los grupos de objetos probados, lo que permite probar adecuadamente la
importancia de todos los factores principales y sus iteracion cuando se compara el cuadrado medio

con una aproximacion de errores experimentales en niveles de confianza definidos (Vishwanatha
etal. 2021, p. 2411).
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la simulacién en DWSIM

En la lustracion 2-4 se detalla los resultados obtenidos de la simulacién en DWSIM del proceso
de separacion de n-hexano y acetato de etilo por destilacion extractiva asistida por recompresion
de vapor y en la llustracion 1-4 se muestra la disposicion del proceso final. En este proceso se
modificd la etapa de recompresion de vapor del proceso original ya que no se encuentra conectada
directamente con el rehervidor de la columna EDC debido a que no existe una funcién directa que
permita la adicion de dos rehervidores capaces de conectarse con otros equipos, sin embargo, el
rehervidor disminuye la temperatura de destilado que ingresa al compresor, por lo que, se asume
un equipo de enfriamiento para cumplir con las condiciones propuestas de salida.
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llustracion 1-4: Simulacion final del proceso de destilacidn extractiva para la separacién de n-

hexano y acetato de etilo

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 2-4: Resultados obtenidos de las corrientes de entrada y salida

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Los resultados de la simulacion se muestra en la tabla 1-4, en donde se obtiene un destilado de n-
hexano con 99.1299% de pureza y como producto de fondo una mezcla de NMP y acetato de etilo
que contiene 69.0135 % y 30.986 % respectivamente, que ingresa a la columna ERC para la
recuperacion del solvente y destilacion de acetato de etilo con pureza del 99.99% y NMP
recuperado con contenido de 94.40% en pureza, los deméas componentes de cada corriente se
encuentran como trazas debido a que estan presentes en cantidades muy pequefias. Ademas las
condiciones operativas de temperatura, presion, flujo masico y molar sefialados en el estudio de
Feng et al., (2020) son similares a los obtenidos en la simulacidn.

En la tabla 2-4 se muestran las principales propiedades obtenidas del area de recompresion, en
donde el equipo principal de funcionamiento es el compresor que funciona a base del destilado
de n-hexano obtenido al tope de la torre de destilacién extractiva, el cual requiere de 221.95 kW
para aumentar la presion del fluido de 1.02 hasta 4.84 bar, este equipo trabaja a una eficiencia del
80%.
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Tabla 1-4: Resultados obtenidos de las corrientes en DWSIM

Propiedades de | Unidades ENTRADAS SALIDAS SALIDAS
los flujos (COLUMNA EDC) (COLUMNA ERC)
Make- | Feed N- B1 ACETATO | NMP
up HEXANO DE ETILO
Temperatura °C 25 25 68.72 122.159 42.7564 | 127.29
6
Presion bar 1.2 1.2 1.01 1.2 0.28 0.33
Flujo Mésico kg/h 0.38562 | 8692.8 5303.77 11899.2 2949.56 | 8949.6
6
Flujo Molar kmol/h | 0.00389 100 61.534 124.32 33.4736 | 90.846
3
Fraccion molar - 0| 039 000867687 | 0.309863 0.9990 | 0.0559
(Liquido 1) 403
[/Acetato de Etilo
Fracci6n molar - 0| 061 0.991299 | 2.22865E- 8.0762E-06 | 7.4036
(Liquido 1) /N- 06 E-08
hexano
Fracci6n molar - 1 0| 243141E-| 0.690135 | 0.000991924 | 0.9440
(Liquido 1) /NMP 05 6
Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
Tabla 2-4: Resultados del funcionamiento del compresor obtenidos en DWSIM
Equipo Compresor
Propiedad Valor Unidad
Potencia requerida 221.946 kw
Presion de Salida 4.84 bar
Eficiencia 0.8 %

Realizado por: Chicai

4.2.

Después de obtener los datos por simulacion en DWSIM se validan los resultados obtenidos
contrastandolos con un referente bibliografico de base de Feng et al., (2020, p. 1) y se calcula el
porcentaje de error entre estos datos. Para la validacion se consideran Gnicamente los valores mas
relevantes y de interés como son los productos destilados y de fondo de cada torre, las trazas de
cada flujo de salida no se consideran al ser valores muy pequefios. En la tabla 3-4 se presenta el
error porcentual obtenido de las fracciones molares de interés que presentan valores, los cuales

no debe exceder el 10% de error porcentual entre los valores obtenidos y los de literatura (Chuguin

et al. 2021, p. 10).

za, Denisse, 2023.
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Tabla 3-4: Validacion de los resultados obtenidos en DWSIM

Columna Identificacion | Parametro | Unidades | Aspen Plus | DWSIM | Error
[Feng, et al., (%)
2020]

EXTRACTIVA X_HE N- Hexano - 0.9990 | 0.991299 | 0.7770
(Destilado)

X_NMP1 NMP - 0.7152 | 0.690135 | 3.6320
(Fondo)

RECUPERACION X_AE Acetato de - 0.999 0.9990 | 0.0000
etilo
(Destilado)

X_NMP2 NMP - 0.9997 | 0.94406 | 5.8940
(Fondo)

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.3. Balance de masa del sistema

4.3.1. Balance de masa en la torre de destilacién extractiva

NMP mix=90.8802 kg'h D1="Kgh

X HE=091645852

X AE=0083527005

X NMP=1.4471829E-05

X HE=3.764715E-07
X AE=0055916362
X NMP=094408326 Feed1

Feed2 19

B1=?Kgh
Feed Pre-Heater=100 Kg/h

X HE=22286498E-06

X _HE=061 X_AE=03098628
X _AE=039 X_NMP=0.69013497
X_NMP=0 B

llustracion 3-4: Diagrama de la columna de destilacion extractiva para balance de masa

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

e Balance general de masa:

E=S

NMP mix + Feed Pre — Heater = D1 + B1 (Ec 1-4)

Donde:
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NMP mix: Flujo molar de entrada a la columna EDC proveniente del mezclador, abreviada como
NMPm

Feed Pre Heater: Flujo molar de entrada a la columna EDC precalentada, se abrevia como FPH
D1: Flujo molar de destilado

B1: Flujo molar de producto de fondo.

Por lo tanto, el balance general de masa es:

NMPm + FPH = D1 + B1 (Ec 2-4)

e Balance de masa por componentes:

e  Balance de masa para el N-Hexano

NMPm * XHEyyp, + FPH * XHEgpy = D1+ XHEp; + B1 * XHEp, (Ec 3-4)

Donde:

XHEyyp, = Fraccion de N-hexano en la corriente de mezcla de ingreso NMPm
XHERpy = Fraccion de N-hexano en la corriente de ingreso pre-calentada de alimentacion
XHEp,; = Fraccion de N-hexano en el destilado de la columna

XHEpg, = Fraccion de N-hexano en el fondo de la columna

NMPm*XHENMPm+FPH*XHEFPH—31*XHEB]_
- XHEp,

D1 (Ec 4-4)

e Balance de masa para el Acetato de Etilo

NMPm + XAEyyp, + FPH * XAEppy = D1+ XAEp, + B1+ XHAE,  (Ec 5-4)

Donde:

XAEyymp,, = Fraccion de Acetato de Etilo en la corriente de mezcla de ingreso NMPm
XAErpy = Fraccion de Acetato de Etilo en la corriente de ingreso pre-calentada de alimentacion

XAER, = Fraccion de Acetato de Etilo en el destilado de la columna
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XAEpg, = Fraccion de Acetato de Etilo en el fondo de la columna

NMPm*XAENMpm+FPH*XAEFpH—Bl*XHAEBl
XAEp,

D1 = (Ec 6-4)

Igualamos la ecuacion 4-4 y la 6-4:

D1=D1

NMPm*XAENMPm+FPH*XAEFPH—B].*XAEB]_ _ NMPm*XHENMpm+FPH*XHEFPH—Bl*XHEBl

XAEp, XHEp,

Despejar B1:

_ (NMPm * XAEyyp,, * XHEp,) + (FPH * XAEgpy, * XHEp,) — (MPm % XHEyyp,, * XAEp,) — (FPH * XHEgpy * XAEp,)

B1
(XAEg, * XHEp,) — (XAEp, * XHER,)

Reemplazando valores:

8953.02%9 *0.916 * 0.055 + 8692.8% * 0.916 x 0.39 — 8953.02]‘%] *0.083 % 3.7 % 107 — 8692.81(—};9 x 0.61 * 0.083

0.309 % 0.916 — 0.083 * 2.22 x 10-°

B1 =11896.896 kg/h
Despejando la ecuacion 2-4 para obtener D1.:

NMPm+ FPH = D1+ B1
D1 =NMPm+ FPH — B1

k
D1 = (8953.02 + 8692.8 — 11896.896)%

D1 =5746.924 kg/h
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4.3.2. Balance de masa en la torre extractiva de recuperacion de solvente

| ACETATODEETILO="Kg/h

A\
N T X_HE= 8 0761999E-06

B1=118992 kzh X AE=0000
X_NMP=0.0009919238
X_HE=2.2286498E-06 __
X_AE-=0.3008628 '
X_NMP=0.60013497

o {-c MNMP =7 Kg_'h

/ X_HE=7.4036014E-08
sme,  X_AE=0.055940305
X NMP=0.94405962

llustracion 4-1: Diagrama de la columna de recuperacion para balance de masa

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

e Balance general de masa:

B1 = ACETATO DE ETILO + NMP (Ec 7-4)
Donde:
B1: Flujo molar de entrada a la columna ERC (producto de fondo de EDC)
ACETATO DE ETILO: Flujo molar destilado (abreviada como AE)
NMP: Flujo molar de fondo
Por lo tanto, el balance general de masa es:

B1 = AE + NMP (Ec 8-4)

e Balance de masa por componentes:

e  Balance de masa para el N-Hexano

Bl % XHEgp, = AE * XHE,z + NMP % XHEyyp (Ec 9-4)
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Donde:

XHEg, = Fraccion de N-hexano en la corriente de ingreso (B1) a ERC
XHE, = Fraccion de N-hexano en el destilado de la columna ERC

XHEyyp = Fraccion de N-hexano en el fondo de la columna ERC

NMP = B1+xXHEp,—AE*XHE 4 (EC 10-4)
XHENMP

e Balance de masa para el Acetato de Etilo
B1 x XAEp, = AE * XAE, + NMP * XAEyyp (Ec 11-4)

Donde:
XAEg, = Fraccion de Acetato de Etilo en la corriente de ingreso B1 a ERC
XAE,r = Fraccion de Acetato de Etilo en el destilado de la columna

XAEg, = Fraccion de Acetato de Etilo en el fondo de la columna

NMP — BUXAEp1~AF+XAEar (Ec 12-4)
XAENMP

Igualamos la ecuacion 10-4 y la 12-4:
NMP = NMP

XHENMP B XAENMP

Despejar AE:

XAE *B1*XHEg,—XHE *B1*XAE
AE — NMP B1 NMP B1 (EC 13_4)
XHEAE*XAENMP—XAEAE*XHENMP

Reemplazando valores:

(11899.2%9 % 0.055 % 2.2  10706) — (11899.2%9 * 7.40 * 107°8 % 0.309)

(8.07 x 10-96 x 0.055) — (0.999 * 7.40 = 10-8)
AE = 2948.48 kg/h

AE
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Despejando la ecuacion 8-4 para obtener NMP:

Bl = AE + NMP
NMP = B1 — AE

k
NMP = (11899.2 — 2948.48)7‘9

NMP =8950.72 kg/h
4.4, Resultados del andlisis de sensibilidad

Se seleccionan las variables criticas que afectan los productos de interés cuando se modifican en
las etapas de destilacion extractiva y de recuperacion de solvente. En la tabla 4-4 se presentan los
equipos donde sus operaciones influyen directamente en la obtencion de componentes de alta
pureza, de las cuales cuatro variables de disefio inciden de manera significativa en la obtencién

de los compuestos.

Tabla 4-4: Variables empleadas en el analisis de sensibilidad

Enfoque Identificacion Descripcion Unidades
T1-F Temperatura de entrada del flujo de °C
alimentacion
RR-EDC Ratio de reflujo de la torre EDC -
Extractiva FM1-F Flujo mésico de la corriente de ka/h
alimentacién
Destilaci FM2-MU Flujo mésico de la corriente de kg/h
estilacion L
reposicion
T-B1 Temperatura del flujo de entrada °C
BlaERC
Recuperacion RR-ERC Ratio de reflujo de la torre ERC -
FM-B1 Flujo mésico de la corriente B1 ka/h
(mezcla)
X_HE Fraccion molar de n-hexano al tope -
de la columna
X_NMP1 Fraccion molar de NMP al fondo de -
Salidas — la columna -
X_AE Fraccion molar de acetato de etilo -
al tope de la columna
X_NMP2 Fraccion molar de NMP al fondo de -
la columna

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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4.4.1. Resultados del analisis de sensibilidad en la columna de Destilacion extractiva

En la columna de destilacion extractiva (EDC) se aplican cuatro analisis de sensibilidad en las
variables de disefio mas relevantes: temperatura del flujo de alimentacion, ratio de reflujo de la
columna de destilacion extractiva, flujo masico de la corriente de alimentacién y flujo mésico de
la corriente de reposicién. El estudio paramétrico se realizé desde la herramienta que cuenta

ChemSep usando los diferentes rangos de funcionamiento con base a la simulacién basada en

DWSIM vy datos proporcionados en el estudio de Feng et al., (2020,p.1)

Tabla 5-4: Andlisis de sensibilidad para la Columna de Destilacion Extractiva

Destilacion Extractiva

Numero de Descripcion Variable independiente Variable dependiente
Analisis

1 Anadlisis del efecto de la temperatura T1-F X_HE

de alimentacion a la columna EDC X_NMP1
2 Andlisis del efecto del ratio de reflujo RR-ERC X_HE

en la columna EDC X_NMP1
3 Anélisis del efecto del flujo masico FM1-F X_HE

de alimentacion X_NMP1
4 Anélisis del efecto del flujo masico FM2-MU X_HE

de reposicién X_NMP1

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.1.1. Resultados del analisis 1

Los rangos establecidos para el analisis sobre el efecto de la temperatura de alimentacién en la
columna EDC fueron de 20-150 °C necesarios para evitar un sobrecalentamiento en el fluido de
salida del solvente recuperado en el intercambiador de calor. Esta variable de disefio se toma

como entrada para la ARN debido a que existe un cambio significativo en las fracciones de n-

hexano y el NMP de fondo como se muestra en la llustracion 5-4.
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Analisis 1(1)

1 e —a—Fraccion molar de N-HEXAND &l tope
- =8—Fraccicn molar de NMP al fonda

08—

Fraccidn Molar

05—

04—

1 1 1 1
o 40 80 120 160
Temperatura Feed ('C)

llustracion 5-4: Resultados del analisis de sensibilidad 1

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.1.2. Resultados del analisis 2

Para el andlisis del ratio de reflujo de la torre EDC se utiliz6 un rango de 0.7 a 2 con 10
repeticiones, en la ilustracién 6-4 no presenta un aumento significativo de la fraccion de N-hexano

y NMP como producto de fondo, por lo que, se descarta como variable de entrada a la ARN.

Andlisis 2(2)

—#—Fraccion Molar de N-hexano al tope
—8—Fracciin Molar de NMP al fondo

Fraccion Molar

20

Radio de reflujo (RR)

llustracién 6-4: Resultados del analisis de sensibilidad 2

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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4.4.1.3. Resultados del analisis 3

Para el tercer andlisis acerca del flujo méasico alimentado se usa un rango de 8000 a 10000 kg/h,
en la llustracion 7-4 se muestra un aumento significativo de la fraccién molar del NMP obtenido
al fondo mientras que en el caso del n-hexano se observa una disminucién de su composicion al
aumentar el flujo masico de alimentacion, como existe un cambio significativo el flujo masico

alimentado se toma como entrada a la ARN.

Analisis 3 (3)

—e—Fraccidn Molar de N-HEXAND al tope
—E—Fracciin Molar de HMP al fondo

_

Fraceitn Molar

I
i
Ed

HI[H[UIHIH

030

8.0 85 1e3 x Fiujo mésico 9.0 asmentacién (ko) 2.5 10.0

llustracién 7-4: Resultados del analisis de sensibilidad 3

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.1.4. Resultados del analisis 4

Para el ultimo analisis en la columna de destilacion extractiva se emple6 un rango de 3 a 100 kg/h
del flujo de reposicion “make-up” que ingresa a la columna de ED, en la Ilustracion 8-4 se observa
gue existe un aumento significativo en el producto tope de interés, sin embargo, en producto de

fondo reduce su concentracién, este es un parametro elegido como entrada a la ARN.
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Fracoid Malar

l'll]l||II[II'IIT||[II?111I

=
@

Andlisis 4 (4

—a—Fraccidn Malar del N-HEXANOD &l tope
—@—Fraccion Maolar de NMP al fonda

0 20 &0 80
Flujo de reposicién (Kgh)

llustracion 8-4: Resultados del analisis de sensibilidad 4

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.2. Resultados del anélisis de sensibilidad en la columna de recuperacién

En la columna de destilacion de recuperacion (ERC) se aplican tres analisis de sensibilidad en las
variables de disefio mas relevantes: temperatura del flujo de alimentacién, ratio de reflujo de la
columna de recuperacion y flujo masico de la corriente B1. El estudio paramétrico se realizd
desde la herramienta que cuenta ChemSep usando los diferentes rangos de funcionamiento con

base a la simulacion basada en DWSIM y datos proporcionados en el estudio de Feng et al., (2020,

p.1).

Tabla 6-4: Analisis de sensibilidad para la Columna Extractiva de recuperacion

Destilacion Extractiva de Recuperacion

Numero Descripcion Variable Variable
de independiente dependiente
Anadlisis
5 Anélisis del efecto de la temperatura de alimentacion T-B1 X_AE
B1 a la columna extractiva de recuperacion X_NMP2
6 Andlisis del efecto del ratio de reflujo en la columna RR-ERC X_AE
ERC X_NMP2
7 Anélisis del efecto del flujo mésico de alimentacién B1 FM-B1 X_AE
X_NMP2

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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4.4.2.1. Resultados del analisis 5

Para el primer andlisis acerca de la temperatura de la corriente B1 de alimento a la torre ERC se
empled un rango de 100 a 120 °C, los resultados mostrados en la lustracion 9-4 muestran que no
existe un cambio significativo cuando se altera la alimentacién de B1 para obtener acetato de etilo

y el solvente NMP de alta pureza, por lo tanto, se descarta como variable de disefio para la ARN.

Anlisis 5 (5)

ChemSep
1.0000

0.9998

Fraccién Molar

0.9996

0.9994

—#—Fraccién molar de ACETATI DE ETILO al tope
—q—Fracm‘én molar de NMP al fondo |

0.9992%0— 100 B1 Temperatura (C) e 120

lustracién 9-4: Resultados del analisis de sensibilidad 5

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.2.2. Resultados del andlisis 6
Para el andlisis sobre el ratio de reflujo de la columna de recuperacién se us6 un rango de 0.8

hasta 2, en la llustracion 10-4 se muestra que existe variacion en el incremento de las fracciones

molares de interés, por lo que, se elige variable de entrada para la creacion de la ARN.
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Anilsis € (5)

—s—Fracciin molar de ACETATO DE ETLO ol fope
=fi=Fracciin molar de NUP &l fonds

oe

Fraccisn Milar

Rado de Aefujp

llustracion 10-4: Resultados del analisis de sensibilidad 6

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.4.2.3. Resultados del analisis 7

Finalmente, para el ultimo andlisis en la torre de recuperacion extractiva se emplea un rango de
10000 a 20000 kg/h del flujo alimentado a la columna ERC, en la llustracion 11-4 se muestra un
valor constante del producto destilado y un bajo concentrado de NMP, dicha corriente afecta

negativamente a recuperar el solvente con alta pureza, por lo que, no se elige de entrada a la RNA.

Andisis 7 (T)

—a#—Fraccion Molar de ACETATO DE ETILO al tope
—&—Fraccion Molar de NMP al fondo

Fraccién Molar

08 10 12 14 186
‘1e= x Flujo B1 ingreso ERC (ky}

llustracion 11-4: Resultados del anélisis de sensibilidad 7

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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4.5. Resultados del entrenamiento de la ARN

Se usan los algoritmos disponibles en MATLAB los cuales se eligen en la linea 44 del cédigo,
ademas, el numero de neuronas ocultas tienen valores desde 20 hasta 100, el nimero de capas
ocultas se modifica en la linea 49 del cddigo como se muestra en el Anexo B, y su eficiencia se
evidencia por los parametros MSE y R. Después del proceso de entrenamiento, los resultados se
detallados en la tabla 7-4 concluyen que el mas adecuado para la prediccion de las fracciones de
n-hexano y acetato de etilo es el modelo BR (MSE=2.5696E-07, R global=0.99397) cuando se
usan 80 neuronas. La ventaja que presenta el algoritmo BR es la capacidad que posee para la
prediccion de relaciones complejas y su capacidad para tomar mejores decisiones.

Tabla 7-4: Resultados del entrenamiento de la ARN

N° LM BR SCG
neuronas
R global MSE R global MSE R global MSE
20 0.98557 | 0.00088204 0.98993 0.00061599 0.95474 | 0.0029204
40 0.87213 0.033775 0.96584 0.00014727 0.86171 | 0.034919
60 0.95079 0.028693 0.98627 1.3693E-06 0.9208 | 0.037086
80 0.93000 0.02371 0.99397 2.5696E-07 0.76765 | 0.075626
100 0.89162 0.048859 0.99021 7.1245E-07 0.9356 0.03528

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

La tabla 8-4 muestra que los mejores valores de R se obtienen en las fases de entrenamiento,
prueba, cuando se emplean 60, 80 y 100 neuronas. Para 60 neuronas, R es de 0.99997, 0.99999
para 80 y 100 en fase de entrenamiento, mientras que los valores de MSE para 60, 80 y 100 son
1.3693E-06, 2.5696E-07 y 7.1245E-07 respectivamente.

Tabla 8-4: Resultados del entrenamiento de la ARN

N BR
netironas R training R testing R global MSE
20 0.99633 0.95745 0.98993 0.00061599
40 0.99913 0.82658 0.96584 0.00014727
60 0.99997 0.91372 0.98627 1.3693E-06
80 0.99999 0.96183 0.99397 2.5696E-07
100 0.99999 0.92429 0.99021 7.1245E-07

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

47



Para tener una mejor eleccién del algoritmo se comparan los datos de R y MSE de los tres
algoritmos que mas se adecuen a las condiciones, para BR se toma el valor de las pruebas ya que
este solo cuenta con dos etapas (Entrenamiento y prueba). La configuracion optima para los
algoritmos LM y SCG fue 20 neuronas de capa oculta y para BR 80, de estos los mejores
resultados presenta BR con R=0.99397 y MSE=2.5696E-07. Las llustraciones 12-4 (a), 12-4(c),
12-4(e) corresponden a los algoritmos de entrenamiento de LM, BR, SCG respectivamente, las
cuales muestran el andlisis con respecto a las salidas y el objetivo de entrenamiento, validacion y
prueba, el modelo BR muestra el mejor ajuste ya que las salidas de la red se aproximan al objetivo
de R=1. Las ilustraciones 12-4(b),12-4(d), 12-4(f), muestran el error cuadréatico frente al nimero
de repeticiones de acuerdo al modelo usado para la ARN, dicho error se reduce cuando se somete
a varios entrenamientos, el algoritmo termina cuando supera los limites del error méaximo por
cada repeticion, por lo tanto, para el caso del algoritmo LM finaliza en 8, BR en 1000 y CGS en
29 repeticiones, BR ocupa mas repeticiones y mayor tiempo para su entrenamiento, ademas, su
valor de error cuadratico resulta ser el mas bajo en comparacion con los otros algoritmos.

Validation: R=0.98095 Best Validation Performance is 0.00088204 at epoch 8

Training: R=0.98557
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Training: R=0.99999 Test: R=0.96183 Best Training Performance is 2.5696e-07 at epoch 1000
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llustracion 12-4: Comparacién de algoritmos en base a R y MSE

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.5.1. Elecciony desempefio de la ARN

Los resultados muestras que el modelo dptimo es BR con 80 neuronas en capa oculta, el algoritmo
presenta R total de 0.99397 muy cercano a 1, representa una correlacion lineal entre salidas y
datos de entrada, y MSE cercano a 0. La tabla 9-4 muestra los valores de MSE para las fases de
entrenamiento y prueba de la ARN, la fase de validacion no muestra resultados debido a que la
ARN que emplea algoritmos BR son modelos mas vigorosos Yy tienen la capacidad de eliminar o
reducir la validacion aprovechando estos datos en la fase de entrenamiento. Los valores de MSE
para el entrenamiento indican que la ARN tiene un comportamiento adecuado y las predicciones
se estan realizando con suficiente precision. La estructura de la ARN esta compuesta por cuatro

entradas, con 80 neuronas de capa oculta y cuatro salidas.
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Tabla 9-4: Error cuadratico medio de la ARN disefiada

N neuronas BR
Train performance Test performance
80 2.5696E-07 0.0020

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

La llustracion13-4 por su parte muestra la evolucion del MSE durante la fase de entrenamiento
obteniendo un MSE final de 2.5696E-07, la funcion de desempefio MSE para datos de

entrenamiento son muy cercanas a 0, mostrando la eficiente capacidad predictiva de la ARN.
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llustracion 13-4: Rendimiento del entrenamiento de la ARN por MSE

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Por otra parte, en la llustracion 14-4 se muestra que no existe dispersion entre las salidas y los
objetivos de la ARN en la fase de entrenamiento, pero en la fase de prueba si existe una pequefia
dispersion cuyos valores de R son 0.99999 y 0.96183 respectivamente, y un valor de 0.99397 de
R general, lo que muestra que los resultados tienen una correlacidn aceptable, cuanto méas cerca

se encuentre el valor de R a 1 el rendimiento de la ARN serd mejor.
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lustracion 14-2: Coeficiente de regresion R para entrenamiento y prueba.

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.5.2. Resultados de prediccion de datos de salida de la ARN

Las predicciones efectuadas por la ARN para las fracciones molares de n-Hexano, acetato de etilo,
y NMP como producto de fondo y recuperado son muy precisos. Los resultados de prediccion de
la ARN se interpretan por graficos en donde se comparan los resultados obtenidos en la
simulacion y los resultados proporcionados por la ARN. En el Anexo E se encuentran los
resultados del error porcentual de los 250 datos empleados en el entrenamiento. Con base a las
[lustraciones 15-4, 16-4,17-4 y 18-4 el error porcentual promedio de la prediccion son: 0.572%
para X_HE (producto destilado N-hexano) y 0.867% para X_NMP1 (NMP producto de fondo)
en la columna de destilacion extractiva, 1.313% para X_AE (Destilado de acetato de etilo) y 0.069%
para X_NMP2 (NMP recuperado) en la columna de recuperacion. En el anélisis grafico se

evidencia que casi no existen valores dispersos o atipicos.
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Destilado de la columna EDC
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llustracion 15-4: Comparacién de los resultados en DWSIM (reales) y ARN (predichos) en la

columna de destilacién extractiva para obtener N-hexano

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 16-4: Comparacion de los resultados en DWSIM (reales) y ARN (predichos) en la
columna de destilacion extractiva para obtener NMP

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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Destilado de la columna ERC
[

]
¢ Datos Reales
Datos Predichos

L T QTW?M@%% ???%%W% %WQW%WT ﬁmﬁ@w&%? \\T‘ Wﬁf@ s fo %%‘ ‘\\
ol | 0T L H\f\“” it il 3} “% i

w M L B wwm ‘ Ww u w
& \TM Iadli€ \\ 1
\H \‘\* |

o

J
| 1]

o
©
j

4
©
I

o

:
I

—~——

o
>

Fraccién molar de Acetato de Etilo

o
o
T
o —
S
pe—
P E—
—
P _
<

I
~
I

03— ‘

02 \ \ \ \
0 50 100 150 200 250
Experimentos

lustracion 17-3: Comparacion de los resultados en DWSIM (reales) y ARN (predichos) en la
columna de recuperacién para obtener AcEt

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 18-4: Comparacion de los resultados en DWSIM (reales) y ARN (predichos) en la

columna de recuperacién para obtener NMP

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

53



4.6. Resultados de la validacion externa

Se usaron los 50 datos restantes de los 300 en las llustraciones 19-4, 20-4, 21-4 y 22-4 indican la
prediccidn de las fracciones molares de N-hexano, NMP al fondo de EDC, acetato de etilo y NMP
al fondo de ERC respectivamente, mediante una comparacién entre datos obtenidos de DWSIM
y los predichos por la RMA se obtiene una correlacién muy cercana con valores atipicos casi
ausentes reflejados en los porcentajes promedios calculados. Como se muestra en el Anexo F para
el caso de N-hexano se obtuvo un error porcentual medio de: 0.171%, de 1.386% para NMP como
producto de fondo en la columna ED, 3,759% para el acetato de etilo como producto destilado y
0.0007% para la fraccion de NMP recuperado en la torre de recuperacion extractiva, como es
evidente no existe la presencia de valores atipicos en el analisis gréafico.
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llustracion 19-4: Fraccion molar de N-hexano en la validacion

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

54



Producto de fondo de la columna EDC
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lustracion 20-4: Fraccion molar de NMP como producto de fondo en EDC en la validacion

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 21-4: Fraccion molar de Acetato de etilo en la validacion

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.
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llustracion 22-44: Fraccién molar de NMP como producto de fondo en ERC en la validacion

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

4.7. Resultados del andlisis estadistico en STATGRAPHICS Centurion XIX

Este proceso compara los datos en 2 columnas del archivo de datos. Realiza diversas pruebas
estadisticas y graficas para establecer una comparacion entre las muestras. La prueba-F en la
tabla ANOVA determinara si existe diferencias significativas entre las medias, en caso de
haberlas en las Pruebas de Rangos Multiples se dard a conocer cuales medias son
significativamente diferentes de otras. En caso de la presencia de valores atipicos, se puede
seleccionar la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las medianas en lugar de las medias. Las
diferentes graficas permitiran determinar la significancia de los resultados, y a su vez, buscar
posibles variaciones en el andlisis de varianza. La tabla 10-4 muestra los resultados de ANOVA

para cada fraccion molar de producto en las columnas de destilacién extractiva.
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Tabla 10-4: Resultados del analisis estadistico usando STATGRAPHICS Centurion XIX

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Razén-P
cuadrados Medio
Fraccion Molar de N-hexano en el destilado de la columna EDC

Entre grupos 5.34207E-7 1 5.34207E-7 0.00 0.9889
Intra grupos 0.268231 98 0.00273705
Total (Corr.) 0.268231 99

Fraccion Molar de NMP en el fondo de la columna EDC
Entre grupos 0.000431299 1 0.000431299 0.07 0.7912
Intra grupos 0.599576 98 0.00611813
Total (Corr.) 0.600008 99

Fraccion Molar de AcEt en el destilado de la columna ERC

Entre grupos 0.00250815 1 0.00250815 0.08 0.7779
Intra grupos 3.07393 98 0.0313666
Total (Corr.) 3.07644 99

Fraccion Molar de NMP en el fondo de la columna ERC
Entre grupos 4.04369E-11 1 4.04369E-11 0.19 0.6612
Intra grupos 2.05112E-8 98 2.09298E-10
Total (Corr.) 2.05516E-8 99

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

La tabla ANOVA separa la varianza de los datos en dos partes: un componente entre grupos y
otro dentro de grupos. Larazon-F, que en el caso de prediccion de la fraccién molar del N-hexano
es igual a 0.000195176, cuyo valor es el cociente entre el estimado del componente entre grupos
y el estimado dentro-de-grupos, debido a que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05,
muestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 2
variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Lo mismo sucede para el caso de los datos para prediccién de NMP como producto de fondo en
la columna de destilacion extractiva, de destilado de Acetato de etilo y NMP al fondo de la ERC
se obtuvieron valores de razén-F igual a 0.0704954, 0.0799623 y 0.193202, respectivamente, en
donde se obtiene que el valor-P de la razén-F es mayor 0.05, por lo tanto, no se encuentran
diferencias significativas entre las medias de los datos observados y predichos por la ARN con
un nivel del 95% de confianza. Las pruebas estadisticas muestran que la ARN disefiada y
entrenada es valida para la prediccion de fracciones molares de N-hexano, NMP (producto de
fondo EDC), acetato de etilo y NMP (producto de fondo ERC) con un nivel de confianza del 95%
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4.8. Analisis de optimizacién del proceso

Para conocer los pardmetros optimos del proceso de destilacidn extractiva por recompresion de
vapor se comparan los resultados obtenidos de la simulacién y se eligen los puntos mas altos de
cada fraccion molar de los compuestos de interés, se utiliza Excel para hallar el valor médximo de
la fraccion molar con su respectivo nimero de entrenamiento y una vez obtenido los experimentos
con las condiciones que permiten obtener una concentracion de alta pureza de cada componente
se comparan los tratamientos y se elige el que se encuentre mas cercano a obtener componentes
de elevada pureza. En la llustracién 23-4 para el caso del N-hexano en la torre de destilacion
extractiva las condiciones adecuadas para obtener mayor pureza de N-hexano se da en el
experimento 191 cuando la pureza alcanza un valor de 0.99999950.

Destilado de ERC
(191; 0,99999950)

— T
< AT (P HAe
Bosmen | NI {111

N° de experimentos

llustracion 23-4: Valor 6ptimo de la fraccion molar de N-hexano

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

Para la fraccion de NMP al fondo de EDC toma un valor maximo de 0.80193374 en el
experimento 62, la pureza en esta etapa mejora la obtencién de acetato de etilo como producto
destilado en la columna ERC. Por otro lado, en el experimento 159 se obtiene una pureza de
0.99750663 de Acetato de etilo como producto destilado de la columna ERC, y finalmente se
obtiene una pureza del 0.99999988 de NMP recuperado en la torre ER en el experimento 19.

En la Tabla 11-4 se aprecia los cuatro experimentos con las condiciones de operacion que
proporcionan valores maximos de las fracciones molares de N-hexano, NMP como producto de
fondo de la columna ED, Acetato de etilo como producto destilado de la columna ER y NMP

como producto de fondo de la columna ER.
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Tabla 11-4: Resultados de los experimentos que proporcionan valores altos de pureza de las

fracciones de interés

Exp | Tempera | Ratiode F!UJO F!UJO Fracci6 Fraccién Fraccion AL
: - masico masico molar de
N| eri tura de Reflujo de de n molar molar de molar de NMP al
° | men | Alimenta torre . - de N- NMP al fondo Acetato de

e alimenta | reposici : fondo de

tos cion ER > . Hexano de EDC Etilo
cion on ERC

1 19 106 1.6 8690 48 0,99228 0.66208431 0'8690242 0'9999992
2| 62 77 0.9 8059 so | 077808 | ogoseaaza | O974O1Y | 09877233
3| 159 42 113 9427 o | OO 070347115 | 0997008 | 09999937
4 191 132 1.69 8867 61 0'99828 0.64681642 0'826118‘1‘ 0'999999(7)

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.

De acuerdo a las fracciones molares de interés si se desea obtener N-hexano las condiciones
operativas del experimento 191 serian las ideales, es decir, de acuerdo al producto que se desee
obtener se dan los cuatro experimentos, sin embargo, si el objetivo es extraer los cuatro productos
con la mayor pureza posible el experimento 159 es el mas 6ptimo de todos para cumplir con dicho
objetivo, y el estudio esta enfocado en la separacidn Unicamente de N-hexano y acetato de etilo
por lo que al comparar el experimento 159 y 191 se obtiene que las condiciones del experimento
159 se adapta mas al objetivo.

59



5.

5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarroll6 una Red Neuronal Artificial para el control de la destilacion extractiva asistida
por recompresion de vapor en la separacion de n-hexano y acetato de etilo. En primer lugar,
se simul6 el proceso utilizando DWSIM para evaluar las ventajas de este simulador sobre
otros comerciales. Posteriormente, se construy6 una base de datos para entrenar la RNA
utilizando MATLAB. Finalmente, se construyd un modelo capaz de predecir las facciones
molares en estudio con un error promedio del 0.93%.

Se establecid los parametros de funcionamiento del sistema, por un lado la torre de destilacién
extractiva funciona con ratio de reflujo de 0.76, y calor eliminado de 138 KW a 1 atm de
presion, y la columna de destilacion de recuperacion de disolvente con ratio de reflujo de 0.26
y fraccion molar de NMP de 0.99 como producto de fondo a una presion de 1 atm.

Se validé la simulacién del proceso de destilacion extractiva asistida por recompresion de
vapor mediante un referente bibliogréafico de alto impacto, y se obtuvo un error porcentual de
0.7770 %, 3.6320 %, 0.0 %y 5.8940 % para las fracciones de N-hexano, NMP al fondo EDC,
Acetato de Etilo y NMP al fondo de ERC respectivamente. Los porcentajes de error obtenidos
no superan el 10%, lo que indica que la simulacién es adecuada para el proceso.

Se disefi6 una RNA que permitié predecir las fracciones molares de los productos de cada
columna en el sistema de destilacion, la cual cuenta con 4 entradas: temperatura de flujo de
alimentacion, ratio de reflujo de la torre de destilacién de recuperacion de disolvente y los
flujos masicos de alimentacién y reposicion que ingresan al sistema, 80 neuronas en capa
oculta y 4 salidas, que corresponden a los productos destilados: N-hexano como producto
destilado en ERC, NMP obtenido al fondo en EDC, acetato de etiloy NMP obtenido en ERC,
Los indicadores de desempefio de la ARN disefiada fueron: R =0.99 y MSE=2.56E-07.

Se validé el funcionamiento de la RNA mediante un anélisis de varianza (ANOVA)
empleando 50 pares de datos que no se utilizaron durante el proceso de entrenamiento. En
todos los analisis efectuados, se observo que el valor-p fue mayor a 0.05, lo que indica que
no existe una diferencia significativa entre los valores experimentales y los datos predichos
por la RNA con un intervalo de confianza del 95%. Este resultado sugiere que la capacidad
predictiva de la ARN es adecuada para la prediccion de las fracciones molares analizadas

durante el proceso.
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5.2.

Se realizd un analisis de optimizacion del proceso y se obtuvo que para la prediccion de
fracciones molares de alta pureza de N-hexano y Acetato de Etilo el experimento adecuado
debe tener las condiciones de 159 °C de temperatura del flujo de alimentacion de entrada,
1.13 de ratio de reflujo de la torre ER, 9427 kg/h de flujo mésico de alimentacion y 9 kg/h de
flujo mésico para la corriente de reposicion con el fin de obtener 91.595511 % de N-hexano
y 0.9975066% de Acetato de Etilo, ambos de elevada pureza.

Recomendaciones

Se recomienda emplear otros simuladores que cuenten con mas alternativas para adaptar el
proceso lo mas similar al propuesto, especialmente en las torres de destilacion extractiva para
agregar mas componentes como rehervidores o intercambiadores de calor, lo que permitird
tener una réplica exacta del proceso.

Se debe realizar un analisis de costos del proceso industrial para la obtencién de N-hexano ya
que siempre se busca reducir los costos operativos que conlleva la separacion de azedtropos
como el N-hexano y Acetato de Etilo para que suponga una ventaja comercial para las
industrias enfocadas a emplear destilacion extractiva asistida por recompresion para la
obtencidn de solventes.

El entrenamiento de las redes neuronales son una etapa fundamental para la prediccién de las
fracciones molares de interés, por lo tanto, en este paso se recomienda establecer una
comparacion minuciosa de todos los algoritmos de entrenamiento y se debe emplear méas de
100 neuronas en rangos de 10 para conocer los pardmetros de validacién ya que se puede
obtener un mejor resultado si se entrena la RNA con méas neuronas de capa oculta.

Los datos utilizados en el entrenamiento de la RNA deben ser normalizados y se debe eliminar
los valores demasiado atipicos ya que estos suelen aumentar el error de las predicciones que
realiza la RNA.
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ANEXOS

ANEXO A: BASE DE DATOS EMPLEADAS EN EL ENTRENAMIENTO DE LA ARN

N T1-F | RR-ERC | FM1-F | FM2-MU X_HE X_NMP1 X_AE X_NMP2

1 50 0.87 9706 69 0.81102932 0.75763282 0.97547978 0.99991602

2 78 1.2 9518 67 0.94872966 0.68878690 0.98300880 0.99999621

3 130 1.65 8278 16 0.99604247 0.67102827 0.87247169 0.99999875

4 97 1.88 9158 17 0.99480882 0.61870669 0.76745225 0.99999937

5 107 11 9816 29 0.91373662 0.69649028 0.99227311 0.99999362

6 27 0.89 9935 22 0.99995506 0.48807540 0.49252808 0.99999904

7 106 1.54 8409 50 0.99543858 0.67922139 0.90761417 0.99999860

8 49 1.38 8973 83 0.99294214 0.68005526 0.95668810 0.99999799

9 22 1.55 9766 5 0.99998457 0.47603881 0.46317000 0.99999973
10 54 1.96 9022 62 0.99544641 0.61826961 0.74510751 0.99999946
11 40 1.9 9478 73 0.99429944 0.60816986 0.74696927 0.99999946
12 89 1.42 8511 45 0.99444988 0.69042578 0.96695745 0.99999778
13 145 1.6 8344 83 0.99592711 0.67565431 0.87665157 0.99999872
14 22 0.9 9446 54 0.99996489 0.50472037 0.49669520 0.99999896
15 118 15 8037 79 0.99612408 0.69895151 0.94040816 0.99999810
16 74 11 9023 94 0.89128229 0.72599103 0.97187935 0.99999076
17 107 1.8 8307 89 0.99656953 0.65732046 0.80434649 0.99999915
18 101 0.8 8959 22 0.76230081 0.78929255 0.98945675 0.97808733
19 106 1.6 8690 48 0.99506649 0.66208431 0.86902438 0.99999988
20 116 1 9240 26 0.85494930 0.73871703 0.99147314 0.99997597
21 75 15 9922 69 0.99103724 0.63229060 0.86122888 0.99999891
22 46 14 9960 25 0.98959165 0.64241223 0.91311371 0.99999868
23 28 1.7 9025 67 0.99998703 0.49859832 0.46175659 0.99999976
24 101 15 8128 9 0.99573740 0.69369182 0.95246166 0.99999795
25 140 1.44 8480 22 0.99447854 0.68833375 0.96265929 0.99999786
26 93 1.67 9715 99 0.99459477 0.62144375 0.80093108 0.99999923
27 27 1.72 9281 62 0.99998802 0.48978939 0.45905441 0.99999978
28 71 1.02 9388 92 0.86759097 0.73017631 0.97188203 0.99998591
29 61 1.67 9781 19 0.99238262 0.61713660 0.81077476 0.99999919
30 88 1.59 9032 18 0.99407122 0.65030390 0.86515130 0.99999884
31 36 1 8757 75 0.84106889 0.75779651 0.97340272 0.99996398
32 107 1.2 9808 44 0.95701790 0.67836602 0.98926519 0.99999656
33 23 1.8 8876 22 0.99998452 0.50050393 0.46239982 0.99999978
34 41 1.6 9038 59 0.99412205 0.65009971 0.85353531 0.99999892
35 43 2 8904 41 0.99570463 0.61872302 0.74174632 0.99999947
36 80 0.87 8330 15 0.77407536 0.79590771 0.99267530 0.98387270
37 87 1.38 8244 18 0.98189070 0.70545087 0.99498003 0.99999675
38 44 1.9 9299 50 0.99452741 0.61335191 0.75425443 0.99999943
39 108 0.82 9611 34 0.78709577 0.77562648 0.98640333 0.99948287




40 82 1.9 8089 61 0.99706728 0.65612367 0.78707485 0.99999924
41 32 1 9948 88 0.99996912 0.48596520 0.48180165 0.99999932
42 50 13 9061 78 0.97740712 0.68857265 0.98031760 0.99999720
43 68 11 8960 56 0.97740712 0.72743183 0.98284297 0.99998941
44 63 1.52 8205 71 0.99584829 0.68982796 0.92288294 0.99999838
45 81 0.92 9602 73 0.83011590 0.74719882 0.97548697 0.99996011
46 35 1.18 8905 69 0.92152006 0.71420610 0.98030667 0.99999405
47 59 1.48 8005 61 0.99603945 0.70227868 0.95775132 0.99999783
48 98 1.09 8044 7 0.85536821 0.76394165 0.99735866 0.99996159
49 76 0.8 8940 29 0.76180581 0.79002475 0.98610441 0.97794449
50 65 1.9 9884 43 0.99379464 0.59452951 0.74170649 0.99999950
51 107 0.9 9205 57 0.81127937 0.76679114 0.97859478 0.99988891
52 102 1.2 8686 96 0.92283117 0.71933495 0.97221643 0.99999429
53 124 15 8624 18 0.99460780 0.67526954 0.92366315 0.99999844
54 148 2 8047 5 0.99715728 0.64837226 0.77134801 0.99999931
55 63 1.9 8373 61 0.99659032 0.64563670 0.77798075 0.99999929
56 103 1.8 9783 88 0.99314341 0.60707828 0.76300445 0.99999940
57 20 13 9852 69 0.99998289 0.48041398 0.46873346 0.99999963
58 53 1.6 9820 96 0.99225022 0.62512613 0.82189977 0.99999913
59 128 2 8910 48 0.99571364 0.61871193 0.74064259 0.99999947
60 36 15 9175 96 0.99326044 0.65774848 0.88355352 0.99999872
61 24 1.9 8398 95 0.99998847 0.51743378 0.45994793 0.99999979
62 77 0.9 8059 50 0.77808430 0.80193374 0.97491536 0.98772336
63 89 13 8292 13 0.95066860 0.71545274 0.99644297 0.99999516
64 23 15 9267 83 0.99998652 0.49496304 0.46563905 0.99999970
65 39 171 8262 50 0.99634046 0.66641704 0.84333269 0.99999894
66 93 1.84 8068 46 0.99696540 0.66158388 0.80801493 0.99999913
67 35 0.96 8507 55 0.81679228 0.77705203 0.97810921 0.99987405
68 113 1.6 9742 13 0.99196043 0.62535383 0.83710366 0.99999905
69 55 1.62 9049 29 0.99421607 0.64678240 0.85070936 0.99999894
70 84 0.9 8429 16 0.78947389 0.79425419 0.99276163 0.99781417
71 22 15 8677 19 0.99998624 0.51305051 0.47558340 0.99999964
72 130 1.2 8905 79 0.92997399 0.71083104 0.97789964 0.99999485
73 77 11 8448 94 0.87320193 0.74765525 0.96865614 0.99998485
74 107 13 8424 34 0.95549522 0.71095700 0.99031697 0.99999577
75 50 0.8 9819 57 0.78327530 0.77531688 0.97751083 0.99948141
76 68 1.78 8768 58 0.99554681 0.64172092 0.80061573 0.99999920
7 95 1.88 9769 55 0.99342354 0.60000856 0.74745788 0.99999947
78 102 1.29 9698 24 0.98861526 0.66675943 0.98755410 0.99999760
79 87 1.62 9393 89 0.99354739 0.63673515 0.82886018 0.99999907
80 31 171 8308 75 0.99632440 0.66535383 0.83679502 0.99999897
81 55 0.9 8711 18 0.79770736 0.78445475 0.99236106 0.99946367
82 64 1.22 9587 67 0.95937579 0.68296718 0.98345122 0.99999670
83 109 1.18 8615 88 0.91209438 0.72545072 0.97367891 0.99999304




84 99 1.26 9734 37 0.98096876 0.67061988 0.99124539 0.99999733
85 98 0.87 9857 38 0.81463587 0.75164006 0.98673467 0.99992357
86 81 0.86 9763 86 0.81463587 0.75898586 0.96942658 0.99991228
87 69 1.43 9402 91 0.99210166 0.65862769 0.90846363 0.99999866
88 109 2 9146 80 0.99531663 0.61167628 0.73088709 0.99999951
89 81 14 9746 16 0.98980745 0.64912967 0.92366472 0.99999854
90 141 1.8 8921 17 0.99513586 0.63350641 0.79637098 0.99999923
91 28 1.9 8341 14 0.99998926 0.51710295 0.46518995 0.99999977
92 114 0.8 9999 52 0.78733785 0.76900633 0.98016457 0.99967295
93 60 121 9604 14 0.95554769 0.68276106 0.99647878 0.99999621
94 22 1.58 8500 32 0.99998230 0.51797785 0.47364805 0.99999967
95 54 0.99 8780 69 0.83754503 0.75922961 0.97527462 0.99995878
96 80 15 9151 85 0.99344032 0.65828741 0.88657833 0.99999870
97 116 0.84 9249 42 0.78678313 0.78245904 0.98258553 0.99927829
98 65 0.93 8886 43 0.81530790 0.77012623 0.98344316 0.99988523
99 90 14 8513 40 0.99425846 0.69296269 0.98010553 0.99999755
100 90 1 8765 47 0.84130739 0.75688834 0.98319709 0.99996059
101 30 13 8532 46 0.95936816 0.70715340 0.98719345 0.99999612
102 120 1.7 8547 6 0.99561789 0.65576230 0.84400243 0.99999894
103 104 13 9088 40 0.97828811 0.68665960 0.98985518 0.99999707
104 55 14 8772 86 0.99201315 0.68457968 0.95474535 0.99999799
105 95 0.87 9456 96 0.80487952 0.76715239 0.96454775 0.99988621
106 120 1.38 8171 11 0.97906019 0.70810924 0.99688816 0.99999654
107 85 1.66 9132 79 0.99436847 0.64114302 0.82470509 0.99999909
108 60 1.93 9546 27 0.99403250 0.60238701 0.74429083 0.99999948
109 50 1.84 8973 9 0.99510254 0.62804922 0.78454029 0.99999929
110 61 0.81 9832 44 0.78792541 0.77133196 0.98292677 0.99962843
111 106 1.29 8266 73 0.94557669 0.71954758 0.97865553 0.99999542
112 110 1.66 9363 62 0.99371246 0.63291066 0.82010913 0.99999912
113 68 1.24 9850 48 0.97560409 0.67029436 0.98871239 0.99999725
114 109 0.82 9301 51 0.77953433 0.78655563 0.97850545 0.99851206
115 85 1.82 9606 88 0.99214440 0.61098738 0.76194764 0.99999940
116 31 0.94 8798 55 0.81701959 0.77104525 0.97883559 0.99989601
117 46 1.02 8662 84 0.84659565 0.75685793 0.97048206 0.99996986
118 20 1.43 9361 73 0.99994222 0.49309881 0.46796439 0.99999967
119 102 1.24 8798 41 0.94335973 0.70690255 0.98857737 0.99999534
120 100 0.97 8919 86 0.83315316 0.75932060 0.96940967 0.99995694
121 150 1.09 9138 49 0.89044716 0.72282175 0.98530072 0.99998980
122 28 1.73 9541 40 0.99997379 0.48082484 0.45763548 0.99999979
123 139 0.99 8243 18 0.82096365 0.77916172 0.99261472 0.99985344
124 62 1.86 8264 14 0.99642307 0.65169751 0.80065440 0.99999918
125 116 13 9361 95 0.98698843 0.67849168 0.97721511 0.99999760
126 50 0.8 9300 23 0.77094336 0.78836892 0.98937792 0.99280676
127 100 14 8060 79 0.98288020 0.71124609 0.97785671 0.99999705




128 43 1.9 9954 80 0.99308736 0.59341801 0.73576217 0.99999510
129 92 1.8 9457 7 0.99309013 0.61525987 0.78231414 0.99999931
130 96 0.86 8560 9 0.77664287 0.79396179 0.99596798 0.98921170
131 39 1.61 9944 46 0.98607616 0.61878117 0.82225607 0.99999914
132 86 1.08 8740 57 0.87418308 0.73986325 0.98143920 0.99998471
133 115 1.82 9776 92 0.99334953 0.60571418 0.75744981 0.99999942
134 40 1.07 8490 27 0.86208537 0.75094765 0.99056506 0.99997563
135 110 177 9946 89 0.99266823 0.60462068 0.76706863 0.99999939
136 139 1.42 8197 60 0.99269411 0.70270218 0.98173350 0.99999742
137 104 1.13 9928 48 0.92979487 0.68727720 0.98782634 0.99999522
138 93 1.44 8631 23 0.99420531 0.68276181 0.95406095 0.99999802
139 73 0.93 9976 22 0.84364992 0.73029341 0.99307755 0.99997227
140 108 1.52 9010 74 0.99392332 0.66050934 0.88534564 0.99999870
141 23 1.64 8049 97 0.99998660 0.53521477 0.47278458 0.99999967
142 136 1.07 8577 31 0.86486859 0.74766556 0.98937131 0.99997829
143 50 117 8077 43 0.88930487 0.74725177 0.98536529 0.99998669
144 36 1.13 9131 16 0.90727884 0.71419602 0.99534329 0.99999185
145 101 1.29 8277 90 0.94598286 0.71952118 0.97386635 0.99999559
146 89 1.58 9095 83 0.99410173 0.65094933 0.85508549 0.99999891
147 138 14 8718 89 0.99389657 0.68661876 0.95687326 0.99999795
148 46 1.56 8567 75 0.99525563 0.67171124 0.88594587 0.99999867
149 108 1.05 9292 27 0.87779230 0.72533148 0.99172810 0.99998644
150 107 0.84 9912 52 0.80284036 0.75915043 0.98122026 0.99987503
151 57 11 8358 69 0.87021893 0.75061807 0.97637452 0.99998210
152 67 1.14 9459 55 0.92117435 0.70154088 0.98513825 0.99999432
153 26 0.9 8054 38 0.99996603 0.55634857 0.52256326 0.99999835
154 66 15 9176 31 0.99318404 0.65600531 0.89588609 0.99999864
155 42 13 8903 93 0.97217550 0.69461169 0.97600852 0.99999705
156 108 1.2 9891 19 0.95932585 0.67495833 0.99538954 0.99999654
157 49 13 8506 58 0.95844195 0.70842384 0.98382882 0.99999615
158 22 0.81 9042 57 0.99995168 0.52261976 0.51015901 0.99999844
159 42 1.13 9427 9 0.91595511 0.70347115 0.99750663 0.99999312
160 45 0.89 8652 45 0.79182572 0.78996022 0.98053254 0.99915618
161 109 0.85 9336 92 0.79326948 0.77744063 0.96396301 0.99973780
162 89 1.25 8009 66 0.91952783 0.73611016 0.97899533 0.99999283
163 62 1.82 8184 86 0.99681868 0.66002426 0.80291942 0.99999915
164 135 0.92 8403 89 0.79699787 0.79236219 0.96193496 0.99952760
165 91 1.69 8742 49 0.99478018 0.65089916 0.83255596 0.99999903
166 135 1.92 8998 42 0.99534856 0.62159860 0.75803964 0.99999941
167 42 177 8215 48 0.99657553 0.66239305 0.82461489 0.99999905
168 71 1.59 8388 63 0.99573934 0.67461257 0.88312170 0.99999868
169 50 0.9 9081 63 0.80796941 0.77151866 0.97578496 0.99986117
170 24 1 9853 95 0.99977911 0.48916244 0.48252541 0.99999930
171 117 1.9 9373 21 0.99436179 0.61012482 0.75634438 0.99999943




172 22 1.2 8391 53 0.99998075 0.53230676 0.49253670 0.99999933
173 98 17 8421 88 0.99611481 0.66250850 0.83368935 0.99999900
174 112 2 9636 16 0.99393384 0.59406831 0.72822026 0.99999954
175 30 1.2 8818 3 0.99997833 0.51520534 0.48937929 0.99999937
176 75 1.69 9697 21 0.99275111 0.61793388 0.80645485 0.99999921
177 103 1.43 9200 61 0.99248811 0.66475780 0.92312738 0.99999849
178 108 1.87 9864 33 0.99315935 0.59722625 0.75049313 0.99999946
179 101 1.29 8458 30 0.95256229 0.71115306 0.99143549 0.99999559
180 83 0.9 8302 33 0.78564206 0.79823979 0.98464187 0.99598345
181 54 1.18 9689 58 0.94499078 0.68627128 0.98541112 0.99999605
182 34 181 8422 76 0.99635583 0.65188047 0.79966349 0.99999918
183 22 0.82 8451 21 0.99995454 0.54350977 0.47407392 0.99999811
184 113 1.99 8459 22 0.99649016 0.63447533 0.75859661 0.99999939
185 96 1.19 9477 41 0.94322232 0.69132175 0.98938064 0.99999573
186 97 1.8 9233 4 0.99434927 0.62256296 0.78904218 0.99999926
187 109 13 8336 51 0.95228909 0.71473392 0.98530423 0.99999567
188 35 1.53 9769 12 0.99151202 0.63216689 0.86352516 0.99999889
189 30 0.8 9167 57 0.99994842 0.51854735 0.50889988 0.99999845
190 50 1.92 9692 58 0.99375424 0.59939371 0.73942231 0.99999950
191 132 1.69 8867 61 0.99999950 0.64681642 0.82611814 0.99999907
192 64 1.78 9178 85 0.99505587 0.62838312 0.78433060 0.99999929
193 108 0.99 9673 19 0.86222286 0.72550328 0.99415750 0.99998168
194 40 1.87 9909 62 0.99282972 0.59664932 0.74589114 0.99999948
195 52 1.19 9625 17 0.94750329 0.68562828 0.99567332 0.99999584
196 43 0.84 8596 45 0.76930835 0.79576771 0.97836398 0.98451153
197 46 1.25 9735 16 0.97666072 0.67166208 0.99616480 0.99999709
198 29 1.02 9681 9 0.87543030 0.71790726 0.99732895 0.99998602
199 106 1.32 8651 98 0.97193676 0.70087742 0.97402568 0.99999698
200 47 1.75 8009 76 0.99694935 0.67278237 0.83416874 0.99999897
201 71 1.28 9523 75 0.98336912 0.67553818 0.98212379 0.99999748
202 33 1.95 9192 94 0.99515749 0.61423309 0.73911771 0.99999948
203 34 0.97 8012 89 0.80519816 0.79490113 0.96138318 0.99964415
204 26 1.68 8722 61 0.99998847 0.50901906 0.46575571 0.99999973
205 32 0.84 9399 95 0.99995762 0.50983444 0.49952698 0.99999876
206 95 1.99 9400 63 0.99466654 0.60362579 0.72962478 0.99999952
207 38 1.74 9292 81 0.99429274 0.62809211 0.79356477 0.99999925
208 79 157 8247 76 0.99598957 0.68248183 0.89572826 0.99999857
209 55 131 9935 14 0.98806521 0.65562680 0.96560140 0.99999799
210 110 1.32 9325 19 0.99062319 0.67475955 0.98936493 0.99999751
211 28 1.07 9639 58 0.99997338 0.49280138 0.48294557 0.99999937
212 65 0.99 9723 92 0.86350925 0.72546031 0.97252528 0.99998553
213 24 1.63 9092 22 0.99998746 0.49635594 0.46587841 0.99999973
214 97 1.89 8812 30 0.99564076 0.63003072 0.77248279 0.99999934
215 116 1.73 9152 95 0.99464849 0.63409215 0.79852307 0.99999922




216 135 1.48 8560 84 0.99487883 0.68177974 0.92243062 0.99999842
217 69 1.07 8339 49 0.85716111 0.75734482 0.98245599 0.99997262
218 89 0.92 8439 25 0.79808563 0.78952956 0.98910295 0.99932292
219 92 1.65 9303 79 0.99316854 0.63638031 0.82272048 0.99999910
220 27 13 9200 100 0.99998305 0.50218663 0.47382995 0.99999957
221 53 15 8593 95 0.99495509 0.67836988 0.90850455 0.99999858
222 103 1.2 8405 30 0.91329482 0.72847874 0.99067439 0.99999194
223 57 1.9 8570 36 0.99615409 0.63788261 0.77597311 0.99999931
224 119 181 8970 45 0.99456433 0.63170821 0.78763413 0.99999927
225 45 1.18 8927 100 0.92221778 0.71413676 0.97181325 0.99999447
226 45 1.73 9400 54 0.99387192 0.62470845 0.79757542 0.99999924
227 114 1.47 9919 98 0.99094517 0.63676785 0.86925526 0.99999886
228 55 2 8778 34 0.99593778 0.62284893 0.74588253 0.99999945
229 134 1.45 8748 17 0.99394988 0.67702974 0.94373549 0.99999819
230 27 11 9181 74 0.99997567 0.50759601 0.48601928 0.99999934
231 56 1.36 9467 33 0.99084568 0.66441562 0.95473342 0.99999812
232 55 1.73 9006 40 0.99480001 0.63758021 0.81166306 0.99999916
233 124 117 8190 95 0.89334968 0.74390174 0.96893883 0.99998961
234 94 113 8623 61 0.89143503 0.73409567 0.98074141 0.99998927
235 77 1.48 8280 19 0.99531300 0.69062408 0.95221273 0.99999800
236 36 0.89 9618 83 0.81754157 0.75521423 0.97112228 0.99993839
237 67 1.35 8256 60 0.96997111 0.71037650 0.98312802 0.99999655
238 115 1.43 9236 24 0.99238814 0.66254806 0.92907861 0.99999844
239 76 1.34 9511 84 0.99065837 0.66711891 0.95345404 0.99999811
240 60 1.05 8436 27 0.85202581 0.75749598 0.99022837 0.99996646
241 80 1.83 8192 29 0.99665960 0.65735217 0.80963503 0.99999913
242 47 1.72 8021 44 0.99679057 0.67439774 0.85080272 0.99999888
243 108 1.92 9046 6 0.99512480 0.61898239 0.76187564 0.99999939
244 28 1.32 9531 88 0.99998328 0.49054817 0.47006544 0.99999962
245 94 1.72 9692 10 0.99285350 0.61494661 0.79881655 0.99999924
246 70 0.93 8305 16 0.79813980 0.79179954 0.99288345 0.99911805
247 48 0.81 9169 42 0.77194124 0.79092016 0.98134689 0.99378217
248 150 1.61 8969 42 0.99304207 0.65096921 0.85522497 0.99999890
249 107 1.99 8577 29 0.99629318 0.63046888 0.75425169 0.99999941
250 118 1.82 8928 89 0.99540836 0.63347555 0.77932186 0.99999930
251 95 1.79 9368 6 0.99398742 0.61901873 0.78776484 0.99999928
252 80 0.89 9630 90 0.81783801 0.75499605 0.96877168 0.99999808
253 114 1.16 9574 86 0.93308085 0.69454801 0.97776281 0.99999553
254 104 121 9113 72 0.94079259 0.70137065 0.98068456 0.99999563
255 111 1.96 8585 6 0.99616016 0.63181979 0.76472640 0.99999936
256 38 1.29 8363 34 0.94913314 0.71488088 0.99013160 0.99999535
257 33 0.94 9935 52 0.99996242 0.48724569 0.48756406 0.99999918
258 70 1.88 8215 3 0.99668937 0.65153746 0.79841527 0.99999917
259 96 0.94 9623 92 0.83929618 0.74153116 0.97023921 0.99997226




260 29 1.39 8841 43 0.99998427 0.51055704 0.47703584 0.99999959
261 122 0.93 8827 78 0.81363576 0.77310324 0.96998146 0.99989067
262 143 0.94 9050 10 0.82412416 0.76055828 0.99629730 0.99991915
263 102 1.44 9207 50 0.99261152 0.66292827 0.91991897 0.99999854
264 99 1.55 8032 26 0.99620363 0.69178463 0.92759675 0.99999832
265 30 15 8874 97 0.99998454 0.50848532 0.46889199 0.99999967
266 114 151 8884 62 0.99417405 0.66582584 0.89755739 0.99999860
267 149 1.69 8476 91 0.99598421 0.66156781 0.83467963 0.99999899
268 103 1.68 8458 81 0.99598464 0.66296661 0.84081964 0.99999896
269 73 1.8 9886 79 0.99293544 0.60360838 0.76177312 0.99999941
270 147 1.42 8488 49 0.99452331 0.69138412 0.96728703 0.99999777
271 34 13 9124 59 0.97945750 0.68586104 0.98519203 0.99999720
272 124 1.9 8008 41 0.99714974 0.65865236 0.79329972 0.99999921
273 34 1.95 8247 82 0.99715210 0.64682292 0.76535319 0.99999934
274 118 1.47 8500 37 0.99480156 0.68407484 0.94132558 0.99999819
275 147 1.37 8114 38 0.99480036 0.71243049 0.98911313 0.99999646
276 70 1.41 8769 63 0.99374147 0.68274421 0.95445099 0.99999801
277 23 1.22 9746 30 0.99997908 0.48447968 0.47540622 0.99999955
278 52 177 8901 26 0.99512444 0.63712502 0.80464434 0.99999919
279 37 1.74 8888 10 0.99512405 0.63991017 0.81721122 0.99999912
280 97 1.16 8652 10 0.90494225 0.72598419 0.99691116 0.99999055
281 45 1.69 9755 38 0.99265084 0.61655034 0.80232153 0.99999923
282 92 1.56 9555 4 0.99236233 0.63554650 0.86027274 0.99999888
283 135 1.49 8361 17 0.99518573 0.68624756 0.94275243 0.99999815
284 105 1.47 8808 87 0.99420219 0.67410143 0.91514051 0.99999853
285 20 1.08 9230 100 0.99997537 0.50729516 0.48507511 0.99999933
286 34 1.94 9096 99 0.99536609 0.61832040 0.74297757 0.99999946
287 141 2 8101 80 0.99723322 0.64835372 0.75758650 0.99999937
288 27 1.99 9636 82 0.99998994 0.47533770 0.44800440 0.99999985
289 93 1.39 8751 70 0.99363642 0.68632300 0.96543489 0.99999783
290 87 1.54 9212 38 0.99338067 0.65024324 0.87532777 0.99999879
291 103 1.08 8955 83 0.88075953 0.73241413 0.97425385 0.99998819
292 108 1.85 9988 80 0.99282073 0.59633117 0.74678327 0.99999947
293 88 131 8692 21 0.96917920 0.69900649 0.99432388 0.99999646
294 39 1.88 8883 45 0.99551111 0.62880052 0.77087864 0.99999935
295 23 1.6 9623 85 0.99993778 0.48183491 0.45879236 0.99999976
296 32 1.9 9679 43 0.99999004 0.47414177 0.45173489 0.99999983
297 127 1.8 8028 7 0.99698700 0.66745061 0.81643353 0.99999908
298 27 2 9046 54 0.99998954 0.49275626 0.45356504 0.99999983
299 68 1.2 8467 18 0.91543607 0.72581046 0.99445500 0.99999208
300 110 1.3 9442 20 0.98936897 0.67378873 0.99495199 0.99999741

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.




ANEXO B: CODIGO PARA EL DISENO DE LA ARN EN MATLAB

B0 = U s L) RS e

EDISEND ARMN PARA PREDICCION DE FRACCIOMES EM EL PROCESD DE
E"DESTILACION EXTRACTIVA ASISTIDA POR RECOMPRESION DE WAPOR™
clc

clear

ZLeer Tabla Desde la Hoja de trabajo en Excel
Extraer=readtable{ "datos.xlsx"', "Sheet’, "DatosarRN");

#oonvertir la tabla de datos a Matriz Numérica
Datos = tablezarray({Extraer);

e o PARAMETROS - - oo - mmmm oo m oo
¥DATOS MO NORMALIZADOS (MEJOR AJUSTE)

¥parametro de Entrada
HENTRADAS: T1-1, FM-1,FM-2,RR
entradas=Datos(l:4,:);
ent=[entradas]’;

HParametro de Salida

HSALIDAS: 2 HE;X_MMFL;MAE ;X_NMFZ
salidas=Dpatos(5:8,:);
sal=[salidas]"';

X*********x*$$*****$$¢****?ED NEU?UNQL**$$*****x$*¢***x$$*****$$*****$$****
. solve an Input-Qutput Fitting problem with a Meural Metwork

script generated by Neuwral Fitting app

Created @9-Jan-2823 23:81:48

This script assumes these wvarilables are defined:

ent - input data.
sal - target data.

= ent’;
= sal';

(R i A A L

X Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

¥ "trainlm® is wsually fastest.

X "trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
E "trainscg® uses less memory. Suitable in low memory situations.

BRSSPSR ST PALGORTTMOD DE ENTRENAMIENTOS S A A AP FEFd i i didiiifiiidd
trainFcn = "trainbr'; X Bayesian Regularizaticn backpropagation.

X Create a Fitting Metwork

S PELEFS G E S fNUMERD DE MEURONAS EN CAPA OCULTASS SF A0S FEEsdidfiiifiis i
hiddenLayersize = 8a;

net = fitnet{hiddenLayerSize,trainfcn};

% Choose Input and output PresPost-Processing Functions

X For a list of all processing functicns type: help nnprocess
net. input.processFons = {"removeconstantrows’, "mapminmax'};
net.output.processFons = {"removeconstantrows®, "mapminmax’ };

¥ Setup Division of Data for Training, Validation, Testing

X For a list of all data division functions type: help nndivisiom
net.divideFcn = "dividerand'; % Divide data randomly
net.divideMode = "sample’; ¥ Divide up every sample
net.divideParam.trainRatic = 78/1806;

net.divideParam.valRatic = 15/182;

net.divideParam.testrRatic = 15/188;

% Choose a Performance Function
£ For a list of all performance functicns type: help nnperformance



&7
L=E
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
28
21
a2
23
a4
85
26
a7
28
89
a8
o1
92
a3
o4
95
96
97
o8
o9
188
181
122
123
la4
185
186
187
188
189
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
132
131
132

net.performFcn = "mse'; X Mean Squared Error

% Choose Plot Functions

% For a list of all plot fumcticns type: help nnplot

net.plotFcns = {"plotperform',"plottrainstate”, "ploterrhist”,
‘plotregressicn', 'plotfit'};

% Traim the nNetwork
[net,tr] = train{net,x,t};

L Test the Metwork

¥ = netix};

e = gsubtract(t,v);
performance = performi{net,t,v)

% Recalculate Training, validation and Test Performance
trainTargets = t .= tr.trainMask{l};

valTargets = © .* tr.valMask{l};

testTargets = £t .= tr.testMask{1};

trainPerformance = perform{net,trainTargets,y)
valrerformance = perform{net,valTargets,y)
testPerformance = perform{net,testTargets,y)

£ view the Metwork
view{net}

L Plots

£ Uncomment these lines to emable wvariocus plots.
Efigure, plotperformitr)

ifigure, plottrainstate(tr)

ifigure, ploterrhist(e)

ifigure, plotregression(t,y)

ifigure, plotfit{net,x,t)

% Deployment
% Change the (false) values to (true) to emable the following code blocks.
% See the help for each gemeration functiom for more information.
if {false)
% Generate MATLAB function for neural metwork for application
% deployment in MATLAB scripts or with MATLAE Compiler and Builder
¥ tools, or simply to examine the calculations your trained neural
% network performs.
genFunction{net, 'mydeuralNetworkFunction');
¥ = myNeuralletworkFunction(x);
end
if {false)
% Generate a matrix-only MATLAE function for neural network code
% generation with MATLABR Coder tools.
genFunction{net, 'myNeuralNetworkFunction”, "mMatrixonly ', "ves');
¥ = myMeuralietworkFunction(x);
end
if {false)
% Generate @ Simulink diagram for simulaticn or deployment with.
% Simulink Coder tools.
gensim{nat);
end

e e e e CRESULTADOS - - - - m e e e e e e e -
#WALORES REALES

Prop_Reales= sal’;

val_real=[Prop_Reales]';

#WALORES PREDICHOS POR ARM
PropPred = net{ent{l:end,:)");
val_Pred=[PropPred]";



ANEXO C: CODIGO PARA LA VALIDACION DE LA ARN EN MATLAB

1 [E HVALIDACTON ARM PARA PREDICCION DE FRACCIONES EM EL PROCESO DE
2 E'DESTILACION EXTRACTIVA ASISTIDA POR RECOMPRESION DE VAPOR"
3 clc
4 clear
g XLeer Tabla Desde la Hoja de trabajo en Excel
& Extraer=readtable( "datos.xlsx"', "Sheet’, "ARN_Val");
7
g ¥Convertir la tabla de datos a Matriz Mumérica
9 Datosval = table2array(Extrasr);
12
11 ¥Cargar el archive de ARN generado
12
13 load{ ' ARM_EMTREMADA.mat');
14

SRR 1.1 1Y |4 . S
YDATOS MO NORMALIZADOS (MEJOR AJUSTE)

[Rr—
oo
|

=
=

%Parametro de Entrada
XENTRADAS: T1-1,FM-1,FM-2,RR

AT,
wooa
1

28 entradas=Datosval({l:4,:);

21 enmt=[entradas]’;

22

23 EFFFFEFFFFFFIEFFFFFEFFFIYA IDACION RED NEURDMALFFF#FFFFFFFIFFFFFEFFFFEFFTFFEF
24

25 Propiedades_Pred=net{entradas)

26 Validacion_Pred=[Propiedades_Pred]";



ANEXO D: CODIGO PARA EL ANALISIS GRAFICO

1

2 [E LS FES S FANALTSTS GRAFICO MEDIAMTE DATOS EM EXCELS//F47F

3 SAFELSFES S fPARA DATOS DE ENTRENAMIENTO DE LA ARNSASFASFERFFEATY

4 clc

5 clear

& EFRACCION MOLAR DE M-HEXANO al tope de EDC

7 data=x1lsread( ' GRAFICAS.x1sx")

2 x=data(:,1);

9 x2=data(:,2);
18 x3=data(:,3);
11
12 figure(l}
12 plot{x,x2,"d")
14 held on
15 plot{x,x3);orid;legend( 'Datos Reales', "Datos Predichos®)
16
17
18 title('Destilade de la columna EDC', 'FontsSize®,18,'FontMame’, "Times Hew Reoman');
13 x1label('Experimentes’, 'FontSize',12, 'FontMame” , "Times MNew Roman');
28 ylabel( 'Fraccidn molar de N-hexano', 'FontSize’,12,'FontMame’, *Times Hew Roman');
21
22 grid on;
23
24 EFRACCION MOLAR DE MMP Al fonde de EDC
25 xd=data(:,4);
26 XS5=data(:,5);
27
28 figure(2}
29 plot{x,xs2,"d")
38 hold on
31 plot{x,x5);erid;legend( 'Datos Reales', "Datos Predichos®)

34 titlef 'Producto de fondo de la columna EDC', 'Fontsize' ,18, 'FontMame', "Times Mew Roman');
35 ¥label('Experimentos’, 'Fontsize®,12, 'FontMame” , "Times Mew Roman');

36 vlabel('Fraccion molar de MMP', "Fontsize®,12,'FontNams’, 'Times Mew Roman');
37

38 EFRACCION MOLAR DE ACETATO DE ETILO al tope de ERC

39 xe=data(:,8);
48 ¥r=data(:,7);
41
42 figure(2)
43 plot{x,x&,"d")
<2 hold on
45 plot{x,x7};erid; legend( "Datos Reales', 'Datos Predichos®)
45
47
48 title{ 'Destilado de la columna ERC', 'FontSize”,18,'FontMame’, "Times Mew Roman');
49 x¥label('Experimentos’, 'Fontsize",12, 'FontMame", "Times Mew Roman');

52 ylabel('Fraccion melar de Acetato de Etilo','FontsSize’,12, 'Fontiame’, "Times Hew Roman');
51

52 grid on;

53

B4 EFRACCION MOLAR DE WMP al fondo de ERC

55 ®8=data(:,8);

56 ¥3=data(:,9);

57

58 figure(a}

59 plot{x,x8,"'d")
68 hold on
61 plot{x,x9);grid; legend( "Datos Reales', 'Datos Predichos®)
62
&3
(-2 title{'Producto de fondo de la columna ERC', 'FontsSize' 18, 'FontMame', "Times Mew Roman');
&5 x¥label('Experimentos’, 'Fontsize",12, 'FontMame" , 'Times Mew Roman');

&5 ylabel('Fraccicdn molar de MMP', *Fomtsize®, 12, "Fontlame®, ' Times Mew Roman');



&8
&9
Fi:]
71
72
73
74
75
76
77
78
79
g8
81
82
83
24
85
86
87
88
89
98
91
92
93
94
95
96
97
98
99
18e
181
182
183
la4
185
186
187
188
1839
118
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
1325
126
127
128
129
138
121
132
133

grid an;

/740011 ANALTISIS GRAFICO MEDIANTE DATOS GUARDADOS EN EXCELS S/ //J/
(/4 FFEFTEEFEF T TPARA DATOS DE VALIDACION DE LA ARN///FFITITEEEET

EFRACCION MOLAR DE M-HEXAMO al tope de EDC
data=xlsread( 'GRAFICAS.x1sx")
¥@=data(:,18);

x1l=data(:,11);

x12=data(:,15);

figure(s}

plet{xe,x11,'b")

hold an

plot{xe,x12,"'g"' );erid; legend( 'Datos Reales', 'atos Predichos®)

title('Destilade de la columna EDC', 'Fontsize’, 14, 'FontMame”, "Times Mew Roman');
xlabel('Experimentes', 'Fontsize®,12, 'FontName’, "Times Mew Roman');
ylabel('Fraccion molar de M-hexano','Fontsize’, 12, 'Fontiame', "Times mew Roman');

grid an;

EFRACCION MOLAR DE MMP al fondo de EDC
x13=data(:,12);
xla=data(:,16);

figure(s}

plot{xe,x12,'g")

hold an

plet{xe,x14,'b"' y;erid; legend( 'Datos Reales', 'atos Predichos®)

title('Producto de fondo de 1la columna EDC', 'FontsSize’,14, 'FontMame', "Times Mew Roman');
xlabel('Experimentes', 'Fontsize®,12, 'FontName’, "Times Mew Roman');
ylabel({'Fraccidn melar de MMP', 'Fontsize',12, "FontName", 'Times Mew Roman');

grid on;

AFRACCION MOLAR DE ACETATO DE ETILO al tope de ERC
¥15=data(:,13);
¥le=data(:,17);

figura{7}

plot{x@,x15,'s")

hold on

plot{x@,x15, 'b' );grid; legend( 'Dates Reales', 'Datos Predichos')

title('Destiladc de la columna ERC', 'Fontsize',14, 'FontMame®, "Times Mew Roman');
¥label( 'Experimentos’, 'Fontsize®,12, 'FontMame®, "Times MWew Roman');
ylabel('Fraccion molar de Acetato de Etilo','Fontsize’,12, 'FontMame’, "Times Mew Roman');

grid on;

EFRACCION MOLAR DE MMP al fondo de ERC
¥17=data(:,14);
¥lg=data(:,18);

figure(s)

plot{x@,x17,'s")

hold on

plot{x@,x18,'b"' );grid; legend( 'Dates Reales', 'Datos Predichos')

title('Producto de fonde de la columna ERC','FontSize”,14, 'FontMame', "Times| Mew Reoman');
¥label( 'Experimentos’, 'Fontsize’,12, 'FontMame®, "Times Mew Roman');
ylabel( 'Fraccion melar de MMP', 'Fontsize',12, "FontNams", 'Times Mew Roman');

grid on;



ANEXO E: RESULTADOS DEL ERROR PORCENTUAL EN LA PREDICCION

we | w2 | 5w | &_ a2 S | we | w2 | Bm || B a2 | 5«

a| & x <& | 8% g | ! i | RZ

1| 0811 | 0.811 | 0.0011 0.7576 0.7596 | 0.2604 | 0.975 | 0.974 | 0.0925 0.9999 1.0000 | 0.011

2 0.943 0.943 0.0420 0.6888 0.6890 0.0311 0.98(3 0.98§ 0.0135 1.0000 0.9995 0.053

3 0.992 0.992 0.0031 0.6710 0.6708 0.0370 0.87(2) 0.87; 0.0039 1.0000 1.0000 0.00(2)

4 0.992 0.992 0.0161 0.6187 0.6189 | 0.0285 0.763 0.763 0.0051 1.0000 | 0.9997 0.03?1

5 0.912 0.912 0.0355 0.6965 0.6952 | 0.1886 0.992 0.992 0.0645 1.0000 | 0.9999 0.00;

6 1.008 0.99:)1 0.0029 0.4881 0.4882 0.0274 0.493 0.493 0.0226 1.0000 0.9998 0.022

7 0.99g 0.992 0.0351 0.6792 0.6791 | 0.0141 0.903 0.90L71 0.0010 1.0000 1.0006 0.05;

8 0.99121 0.97; 1.3119 0.6801 0.6820 | 0.2890 0.952 0.968 0.4416 1.0000 | 0.9997 0.032

9 1.003 1.003 0.0128 0.4760 0.4763 | 0.0559 0.46; 0.462 0.0197 1.0000 | 0.9999 o.ooé

10 O.Qgg 0.992 0.0072 0.6183 0.6184 | 0.0254 0.742 0.74& 0.0138 1.0000 1.0009 0.088
11 0.99j11 0.962 2.5942 0.6082 0.6428 | 5.6864 0.74% 0.822 10.103 1.0000 | 0.9996 0.042
12 0.992 0.992 0.0725 0.6904 | 0.6897 | 0.1019 0.96(7) 0.96[71 0.0252 1.0000 1.0004 0.03;31
13 0.99:31 0.992 0.0029 0.6757 0.6758 | 0.0231 0.872 O.87§ 0.0077 1.0000 1.0002 0.022
14 1.003 0.993 0.0109 0.5047 0.5047 | 0.0039 0.492 0.492 0.0214 1.0000 1.0021 0.20;
15 0.992 0.992 0.0022 0.6990 0.6985 | 0.0717 0.94(7) 0.948 0.0002 1.0000 | 0.9989 0.112
16 0.891 0.891 0.0251 0.7260 0.7261 | 0.0146 0.97[11 0.97[11 0.0170 1.0000 | 0.9995 0.04%
17 0.992 0.992 0.0013 0.6573 0.6573 | 0.0039 0.802 0.801 0.0041 1.0000 | 0.9996 0.042
18 0.762 0.762 0.0029 0.7893 0.7886 | 0.0896 0.983 0.983 0.0283 0.9781 | 0.9793 0.12@
19 0.992 0.992 0.0330 0.6621 0.6619 | 0.0300 0.863 0.86; 0.0034 1.0000 1.0006 0.052
20 0.85411 0.85151 0.0075 0.7387 0.7391 | 0.0488 0.99(1) 0.99(1) 0.0284 1.0000 | 0.9992 0.08?)
21 0.9951) 0.99[1) 0.0084 0.6323 0.6319 | 0.0560 0.865 0.86i 0.0150 1.0000 1.0004 0.042
22 0.983 0.983 0.0323 0.6424 | 0.6422 | 0.0328 0.915 O.ng 0.0134 1.0000 1.0005 0.048
23 1.008 0.99;3 0.0120 0.4986 0.4982 | 0.0700 0.461 O.46i 0.0217 1.0000 | 0.9995 0.05;
24 0.99g 0.992 0.0305 0.6937 0.6937 | 0.0052 0.952 0.952 0.0022 1.0000 1.0000 O.Ooll1
25 0.99171 1.012‘)1 2.1404 0.6883 0.6655 | 3.3225 0.962 0.972 1.0236 1.0000 | 0.9993 0.07‘(1)
26 0.99151 1.033 3.5736 0.6214 | 0.6109 | 1.6925 0.808 0.79151 0.8603 1.0000 1.0004 0.042
27 1.008 1.003 0.0430 0.4898 0.4909 | 0.2330 0.453 0.458 0.0194 1.0000 | 0.9999 0.0lg
28 0.863 0.86231 0.0467 0.7302 0.7306 | 0.0575 0.971 0.972 0.0070 1.0000 1.0004 0.042
29 0.992 0.992 0.0196 0.6171 0.6173 | 0.0244 0.818 0.81?) 0.0224 1.0000 | 0.9999 0.0li
30 0.993 0.992 0.0426 0.6503 0.6499 | 0.0680 0.862 0.862 0.0103 1.0000 1.0010 0.102
31 0.84% 0.81§ 2.9031 0.7578 0.7874 | 3.9066 0.97§1 1.04; 6.9514 1.0000 1.0013 0.13§




32 | 0.957 | 0.957 | 0.0056 | 0.6784 | 0.6778 | 0.0805 | 0.989 | 0.989 | 0.0587 | 1.0000 | 1.0002 | 0.018
33 1.003 1.00é 0.0183 | 0.5005 | 0.5010 | 0.0964 0.462 0.462 0.0636 | 1.0000 | 1.0001 0.00g
34 0.992 0.992 0.0303 | 0.6501 | 0.6507 | 0.0958 0.85g 0.8511 0.0504 | 1.0000 | 0.9994 0.06471
35 0.992 1.01123 1.6386 | 0.6187 | 0.5659 | 8.5369 0.745 0.63% 14.539 | 1.0000 | 0.9990 0.09471
36 0.77471 O.77g 0.1139 | 0.7959 | 0.8067 | 1.3540 0.99; 0.993 0.0492 0.9839 | 0.9947 1.093
37 0.981 0.982 0.0112 | 0.7055 | 0.7050 | 0.0679 0.99; 0.995 0.0339 | 1.0000 | 0.9997 0.038
38 0.99?1 0.992 0.0239 | 0.6134 | 0.6121 | 0.1989 0.752 0.752 0.0886 | 1.0000 | 1.0001 0.00g
39 0.785 0.783 0.0749 | 0.7756 | 0.7765 | 0.1084 0.982 0.982 0.0559 | 0.9995 | 0.9985 0.09451
40 0.99% 0.99; 0.0246 | 0.6561 | 0.6558 | 0.0448 O.78L71 0.783 0.0045 | 1.0000 | 1.0004 0.04(;
41 1.003 0.95?1 45106 | 0.4860 | 0.5916 | 21.746 0.481 O.Ylé 48.518 | 1.0000 | 0.9977 0.222
42 0.973 0.973 0.0093 | 0.6886 | 0.6887 0.0122 0.988 0.98?) 0.0l7i 1.0000 | 0.9992 0.082
43 0.97171 0.972 0.1132 | 0.7274 | 0.7253 | 0.2922 0.983 0.982 0.0907 | 1.0000 | 1.0014 0.13;
44 0.99"51 0.992 0.0198 | 0.6898 | 0.6886 | 0.1723 0.922 0.92; 0.0120 | 1.0000 | 1.0003 0.022
45 0.833 0.82; 0.0277 | 0.7472 | 0.7457 | 0.2066 0.972 0.972 0.0628 | 1.0000 | 1.0007 0.072
46 0.921 0.92? 0.0366 | 0.7142 | 0.7149 | 0.0998 0.98(5) 0.98é 0.0187 | 1.0000 | 1.0004 0.04171
47 0.992 0.992 0.0061 | 0.7023 | 0.7024 | 0.0185 0.953 0.95% 0.0254 | 1.0000 | 1.0005 0.042
48 O.85g 0.852 0.0181 | 0.7639 | 0.7639 | 0.0073 0.9957; 0.993 0.0056 | 1.0000 | 1.0007 0.07g
49 0.76;.1 O.76i 0.0124 | 0.7900 | 0.7904 | 0.0480 0.98:51 0.98:31 0.0230 | 0.9779 | 0.9830 0.512
50 0.992 0.99; 0.0162 | 0.5945 | 0.5945 | 0.0009 0.741 0.742 0.0139 | 1.0000 | 0.9992 0.083
51 0.812 0.81e13 0.0763 | 0.7668 | 0.7679 | 0.1474 0.97; 0.973 0.0698 | 0.9999 | 1.0009 0.103
52 0.922 0.903 14576 | 0.7193 | 0.7200 | 0.0936 0.97623 0.962 0.9857 | 1.0000 | 1.0005 0.0S?
53 0.99?1 1.01171 2.3249 | 0.6753 | 0.6500 | 3.7441 0.92§ 0.918 1.4436 | 1.0000 | 0.9991 0.082
54 0.99? 0.99; 0.0031 | 0.6484 | 0.6483 | 0.0057 0.771 0.772 0.0028 | 1.0000 | 1.0000 0.002
55 0.992 0.992 0.0252 | 0.6456 | 0.6457 | 0.0115 0.773 0.773 0.0045 | 1.0000 | 0.9998 0.0lg
56 0.992 0.992 0.0047 | 0.6071 | 0.6067 | 0.0576 0.763 O.76g 0.0230 | 1.0000 | 0.9996 0.033
57 1.003 0.99; 0.0066 | 0.4804 | 0.4804 | 0.0048 0.462 0.465 0.0086 | 1.0000 | 0.9992 0.082
58 0.992 0.963 3.2089 | 0.6251 | 0.6364 | 1.8073 0.821 0.84; 3.2370 | 1.0000 | 1.0008 0.07;
59 0.992 1.00;1 0.8047 | 0.6187 | 0.6183 | 0.0622 0.743 0.742 0.6543 | 1.0000 | 1.0005 0.053
60 0.99; 0.99; 0.0057 | 0.6577 | 0.6581 | 0.0471 0.882 0.882 0.0267 | 1.0000 | 0.9998 0.02(8)
61 l.OOg 1.003 0.0064 | 0.5174 | 0.5174 | 0.0132 0.458 0.468 0.0158 | 1.0000 | 0.9993 0.072
62 0.772 0.77; 0.0218 | 0.8019 | 0.8022 | 0.0303 0.97?1 0.97?1 0.0002 | 0.9877 | 0.9893 0.153
63 0.953 0.95? 0.0367 | 0.7155 | 0.7158 | 0.0531 0.992 0.992 0.0292 | 1.0000 | 0.9999 0.003
64 1.003 1.008 0.0574 | 0.4950 | 0.4952 | 0.0425 O.46L51 0.46: 0.0069 | 1.0000 | 0.9997 0.03%
65 0.99g 0.992 0.0570 | 0.6664 | 0.6664 | 0.0046 0.842 0.842 0.0030 | 1.0000 | 0.9999 0.00(73
66 0.99? 0.992 0.0404 | 0.6616 | 0.6621 | 0.0838 0.803 0.80§ 0.0186 | 1.0000 | 1.0003 0.02;
67 0.81§ 0.81§ 0.0173 | 0.7771 | 0.7774 | 0.0495 0.97§ 0.97§ 0.0098 | 0.9999 | 0.9988 0.103




68 | 0.992 | 0.976 | 15816 | 0.6254 | 0.6397 | 2.2903 | 0.837 | 0.842 | 0.6405 | 1.0000 | 0.9994 | 0.055
69 0.992 0.963 25153 | 0.6468 | 0.6528 | 0.9246 0.853 O.84i 1.0558 | 1.0000 | 0.9998 0.023
70 0.78; 0.78; 0.0155 | 0.7943 | 0.7954 | 0.1402 0.992 0.992 0.0656 | 0.9978 | 0.9968 0.102
71 1.002 0.99:)1 0.0071 | 0.5131 | 0.5124 | 0.1349 0.472 0.472 0.0357 | 1.0000 | 1.0007 0.062
72 0.938 0.953 3.1562 | 0.7108 | 0.6703 | 5.7019 0.97? 0.913 6.1653 | 1.0000 | 1.0003 0.025
73 0.872 0.872 0.0292 | 0.7477 | 0.7484 | 0.0944 0.962 0.962 0.0263 | 1.0000 | 0.9994 0.062
74 0.952 0.952 0.1383 | 0.7110 | 0.7098 | 0.1688 0.993 0.991 0.0738 | 1.0000 | 0.9995 0.053
75 0.782 0.782 0.0119 | 0.7753 | 0.7742 | 0.1498 0.973 0.973 0.0726 | 0.9995 | 0.9982 0.121
76 0.992 0.992 0.0015 | 0.6417 | 0.6416 | 0.0258 0.80(5) 0.80(2) 0.0061 | 1.0000 | 0.9994 0.0Gi
7 0.992 0.992 0.0144 | 0.6000 | 0.5998 | 0.0343 0.7453 0.74; 0.0053 | 1.0000 | 1.0008 0.082
78 0.983 0.982 0.0376 | 0.6668 | 0.6668 | 0.0105 0.98? 0.983 0.0368 | 1.0000 | 0.9998 0.012
79 0.992 O.Qgi 0.1689 | 0.6367 | 0.6320 | 0.7393 0.822 0.82(2) 0.9919 | 1.0000 | 0.9992 0.073
80 0.992 0.992 0.0025 | 0.6654 | 0.6654 | 0.0140 0.832 0.832 0.0178 | 1.0000 | 1.0000 0.002
81 0.793 0.793 0.0174 | 0.7845 | 0.7839 | 0.0726 0.992 0.992 0.0257 | 0.9995 | 0.9977 0.17%
82 0.95; 0.952 0.0061 | 0.6830 | 0.6807 | 0.3374 0.983 0.98161 0.1266 | 1.0000 | 0.9995 0.042
83 O.ng O.ng 0.0080 | 0.7255 | 0.7248 | 0.0864 0.972 0.97; 0.0031 | 1.0000 | 1.0009 0.09%
84 0.981 0.98421 0.3872 | 0.6706 | 0.6723 | 0.2487 0.991 0.991 0.3005 | 1.0000 | 1.0001 0.002
85 0.81401 0.81?1 0.0841 | 0.7516 | 0.7520 | 0.0461 0.982 0.98§ 0.0075 | 0.9999 | 1.0004 0.042
86 0.81461 0.81401 0.0315 | 0.7590 | 0.7594 | 0.0539 0.96&7) 0.968 0.0149 | 0.9999 | 0.9998 0.012
87 0.992 0.99? 0.0367 | 0.6586 | 0.6583 | 0.0476 0.902 0.902 0.0132 | 1.0000 | 1.0006 0.062
88 0.992 0.99; 0.0073 | 0.6117 | 0.6120 | 0.0449 0.738 0.738 0.0185 | 1.0000 | 0.9996 0.042
89 0.983 0.98191 0.0249 | 0.6491 | 0.6487 | 0.0702 0.922 0.922 0.0370 | 1.0000 | 0.9991 0.088
90 0.99§ 0.992 0.0052 | 0.6335 | 0.6338 | 0.0473 0.792 0.792 0.0175 | 1.0000 | 1.0003 0.022
91 1.003 1.003 0.0101 | 05171 | 0.5170 | 0.0143 0.463 0.465 0.0178 | 1.0000 | 1.0000 0.00;
92 0.783 0.78% 0.0228 | 0.7690 | 0.7691 | 0.0128 0.98(2) 0.988 0.0010 | 0.9997 | 1.0002 0.051
93 0.952 0.952 0.0011 | 0.6828 | 0.6833 | 0.0827 0.992 0.995 0.0233 | 1.0000 | 0.9991 0.083
94 1.003 0.992 0.0295 | 0.5180 | 0.5181 | 0.0303 0.473 0.475 0.0215 | 1.0000 | 1.0002 0.0lg
95 0.833 0.83; 0.0307 | 0.7592 | 0.7597 | 0.0554 0.972 0.972 0.0312 | 1.0000 | 1.0002 0.02;
96 0.992 0.99481 0.0548 | 0.6583 | 0.6586 | 0.0420 0.882 0.88(7) 0.0544 | 1.0000 | 1.0003 0.022
97 0.78:31 0.782 0.0025 | 0.7825 | 0.7825 | 0.0002 0.98623 0.98; 0.0190 | 0.9993 | 0.9973 0.202
98 0.812 0.812 0.0057 | 0.7701 | 0.7698 | 0.0362 0.982 0.98§ 0.0009 | 0.9999 | 0.9968 O.SOg
99 0.99?1 0.99;1 0.0561 | 0.6930 | 0.6941 | 0.1703 0.983 0.973 0.0640 | 1.0000 | 1.0001 0.011
10 0.842 0.843 0.0580 | 0.7569 | 0.7569 | 0.0047 0.98; 0.982 0.0204 | 1.0000 | 0.9993 0.063
1(0J 0.953 0.952 0.0288 | 0.7072 | 0.7084 | 0.1757 0.985 0.98:31 0.0750 | 1.0000 | 0.9990 0.092
13 0.992’)1 0.992 0.0063 | 0.6558 | 0.6557 | 0.0034 0.84121 0.84151 0.0024 | 1.0000 | 0.9993 0.07i
1§ 0.97§ 0.972 0.0369 | 0.6867 | 0.6874 | 0.1044 0.98§ 0.98% 0.0485 | 1.0000 | 1.0010 0.10§




10 | 0.992 | 0.991 | 0.0203 | 0.6846 | 0.6840 | 0.0902 | 0.954 | 0.954 | 0.0199 | 1.0000 | 1.0000 | 0.002
13 0.802 0.80?1 0.0135 | 0.7672 | 0.7671 | 0.0021 0.96471 0.962 0.0067 | 0.9999 | 0.9996 0.032
12 0.978 0.973 0.0061 | 0.7081 | 0.7085 | 0.0485 0.992 0.992 0.0137 | 1.0000 | 0.9998 0.022
12 0.991 0.991 0.0319 | 0.6411 | 0.6405 | 0.1015 0.822 0.822 0.0550 | 1.0000 | 1.0000 0.00g
18 0.99;1 1.00% 14358 | 0.6024 | 0.6013 | 0.1837 0.741 0.7252) 1.9777 | 1.0000 | 0.9993 0.072
1§ 0.992 0.992 0.0103 | 0.6280 | 0.6277 | 0.0559 0.782 0.78?1 0.0198 | 1.0000 | 1.0001 0.012
12 0.78% 0.783 0.0125 | 0.7713 | 0.7718 | 0.0581 0.982 0.982 0.0368 | 0.9996 | 0.9996 0.002
1(1J 0.942 0.942 0.0873 | 0.7195 | 0.7191 | 0.0597 0.972 0.978 0.0553 | 1.0000 | 0.9997 0.02;
11 0.992 0.992’;1 0.0164 | 0.6329 | 0.6333 | 0.0635 0.82(7) 0.82(2) 0.0164 | 1.0000 | 1.0002 0.0lg
1i 0.97; 0.972 0.0244 | 0.6703 | 0.6713 | 0.1427 0.98é 0.982 0.0437 | 1.0000 | 0.9997 0.032
1i 0.778 0.772 0.0966 | 0.7866 | 0.7860 | 0.0728 0.97573 0.972 0.0291 | 0.9985 | 0.9971 0.142
111 0.992 0.99{23 0.0065 | 0.6110 | 0.6116 | 0.1016 0.765 0.762 0.0379 | 1.0000 | 0.9996 0.042
1? 0.81% 0.812 0.0200 | 0.7710 | 0.7700 | 0.1354 0.973 0.9757) 0.0392 | 0.9999 | 0.9998 0.012
12 0.842 0.842 0.0353 | 0.7569 | 0.7564 | 0.0615 0.978 0.973 0.0242 | 1.0000 | 0.9997 0.022
11 0.998 0.993 0.0443 | 0.4931 | 0.4925 | 0.1190 0.462 0.46; 0.0410 | 1.0000 | 0.9990 0.095
12 0.942 0.942 0.0046 | 0.7069 | 0.7065 | 0.0570 0.983 0.98&23 0.0051 | 1.0000 | 0.9995 0.05?
12 0.83;1 0.83‘21 0.0408 | 0.7593 | 0.7584 | 0.1163 0.968 0.978 0.0611 | 1.0000 | 1.0006 0.062
12 0.893 0.893 0.0126 | 0.7228 | 0.7228 | 0.0091 0.98:31 0.982 0.0020 | 1.0000 | 1.0007 0.072
1; 1.00:)1 0.993 0.0194 | 0.4808 | 0.4810 | 0.0319 0.45:;’ 0.453 0.0467 | 1.0000 | 0.9997 0.032
13 0.82(1J 0.823 0.0160 | 0.7792 | 0.7790 | 0.0224 0.99;3 0.993 0.0095 | 0.9999 | 1.0014 0.158
12 0.992 O.99t83 0.0350 | 0.6517 | 0.6521 | 0.0597 0.808 0.803 0.0150 | 1.0000 | 1.0001 0.002
1;1 0.98171 0.98% 0.0047 | 0.6785 | 0.6788 | 0.0449 0.97; 0.973 0.0084 | 1.0000 | 0.9992 0.072
12 0.778 0.77(1) 0.0159 | 0.7884 | 0.7887 | 0.0483 0.985 0.98; 0.0056 | 0.9928 | 0.9917 0.112
12 0.982 0.98; 0.0126 | 0.7112 | 0.7123 | 0.1481 O.97§ 0.973 0.0422 | 1.0000 | 0.9993 0.06§
1; 0.993 0.992 0.0002 | 0.5934 | 0.5936 | 0.0362 0.732 0.732 0.0129 | 1.0000 | 1.0001 0.0lg
12 0.99% 0.99; 0.0265 | 0.6153 | 0.6154 | 0.0298 0.782 0.782 0.0311 | 1.0000 | 1.0004 0.032
12 0.772 0.802 41368 | 0.7940 | 0.7927 | 0.1545 0.992 0.96é 2.7430 | 0.9892 | 0.9909 0.162
12 0.982 0.982 0.0270 | 0.6188 | 0.6194 | 0.0934 0.822 0.822 0.0245 | 1.0000 | 1.0004 0.042
1% 0.87411 0.872 0.2901 | 0.7399 | 0.7428 | 0.3928 0.98§ 0.98(1) 0.1124 | 1.0000 | 1.0001 O.OOEQ)
13 0.992 0.97; 1.6349 | 0.6057 | 0.6058 | 0.0122 O.75L71 0.752 0.1819 | 1.0000 | 0.9986 0.142
12 0.86:23 0.86; 0.0535 | 0.7509 | 0.7519 | 0.1302 0.993 0.99(:5 0.0286 | 1.0000 | 1.0008 0.073
1;1 0.99; 0.982 0.9653 | 0.6046 | 0.6130 | 1.3786 0.763 0.782 2.3887 | 1.0000 | 0.9998 0.02(;
12 0.99; 0.99; 0.0032 | 0.7027 | 0.7028 | 0.0099 0.981 O.QSi 0.0036 | 1.0000 | 0.9992 0.082
12 0.92; 0.92; 0.0113 | 0.6873 | 0.6878 | 0.0714 0.98; 0.983 0.0613 | 1.0000 | 0.9996 0.041
1; 0.99?1 0.99171 0.0434 | 0.6828 | 0.6833 | 0.0753 0.95?1 0.95121 0.0059 | 1.0000 | 1.0000 0.003
1§ 0.84§ 0.84§ 0.0081 | 0.7303 | 0.7298 | 0.0736 0.99% 0.99% 0.0159 | 1.0000 | 1.0000 0.002




14 | 0.993 | 0.993 | 0.0072 | 0.6605 | 0.6611 | 0.0854 | 0.885 | 0.885 | 0.0137 | 1.0000 | 0.9996 | 0.044
1?1 1.003 0.932 6.3971 | 05352 | 0.5949 | 11.144 0.472 O.58§ 24.326 | 1.0000 | 0.9996 0.041
1 0 0 9 8 8 3 7
14 | 0.864 | 0.865 | 0.0193 | 0.7477 | 0.7480 | 0.0459 | 0.989 | 0.989 | 0.0163 | 1.0000 | 0.9996 | 0.040
1421 0.883 0.918 2.3730 | 0.7473 | 0.7402 | 0.9482 0.983 0.975 0.8769 | 1.0000 | 1.0002 0.012
1?1 0.903 0.90171 0.0158 | 0.7142 | 0.7144 | 0.0289 0.993 0.99; 0.0200 | 1.0000 | 1.0005 0.043
13 0.942 0,94‘51 0.0522 | 0.7195 | 0.7184 | 0.1517 0.972 0.97411 0.0408 | 1.0000 | 0.9989 O.llg
1151 0.992 0.992 0.0399 | 0.6509 | 0.6505 | 0.0729 0.852 0.852 0.0755 | 1.0000 | 0.9999 0.0lg
1?1 0.992 0.99471 0.0061 | 0.6866 | 0.6867 | 0.0077 O.QSé 0.95251 0.0029 | 1.0000 | 1.0005 0.043
1471 0.992 O.99g 0.0562 | 0.6717 | 0.6727 | 0.1415 0.882 0.882 0.0406 | 1.0000 | 1.0006 0.052
1?1 0.873 0.872 0.0218 | 0.7253 | 0.7241 | 0.1753 0.99? 0.9923 0.0930 | 1.0000 | 0.9997 0.033
12 0.802 0.802 0.0148 | 0.7592 | 0.7588 | 0.0496 0.981 O.98$ 0.0162 | 0.9999 | 1.0010 0.112
1g 0.873 0.878 0.0034 | 0.7506 | 0.7509 | 0.0380 0.972 0.97231 0.0170 | 1.0000 | 0.9998 0.022
1; O.QZi O.QZi 0.0449 | 0.7015 | 0.7034 | 0.2605 0.982 0.98121 0.1053 | 1.0000 | 1.0000 0.00§
12 1.003 1.008 0.0058 | 0.5563 | 0.5563 | 0.0033 0.52; 0.52; 0.0056 | 1.0000 | 0.9990 0.102
12 0.992 0.992 0.0529 | 0.6560 | 0.6570 | 0.1557 0.892 0.892 0.0404 | 1.0000 | 1.0002 0.01&7)
1;1 0.972 0.92; 43960 | 0.6946 | 0.7165 | 3.1536 0.972 1.01(5) 3.5558 | 1.0000 | 0.9972 0.272
12 0.955 0.95;1 0.0618 | 0.6750 | 0.6759 | 0.1358 0.992 0.99; 0.0368 | 1.0000 | 0.9994 0.058
12 0.952 0.952 0.0407 | 0.7084 | 0.7070 | 0.2014 O.98g 0.982 0.0866 | 1.0000 | 1.0000 0.002
1; 1.00:)1 1.07; 7.3473 | 0.5226 | 0.3831 | 26.705 0.51(8) 0.25; 49.449 | 1.0000 | 1.0025 0.242
8 0 4 3 2 9 7 3
15| 0916 | 0915 | 0.0126 | 0.7035 | 0.7034 | 0.0115 | 0.997 | 0.997 | 0.0032 | 1.0000 | 1.0009 | 0.090
12 0.792 0.79? 0.1086 | 0.7900 | 0.7892 | 0.0909 0.988 0.985 0.1003 | 0.9992 | 0.9940 0.512
12 0.793 0.773 24804 | 0.7774 | 0.7635 | 1.7940 0.962 0.932 2.8760 | 0.9997 | 0.9980 0.163
1;: 0.913 0.918 0.0003 | 0.7361 | 0.7361 | 0.0025 0.978 0.975 0.0135 | 1.0000 | 1.0003 0.03;
12 0.992 0.992 0.0185 | 0.6600 | 0.6597 | 0.0479 0.802 0.803 0.0045 | 1.0000 | 0.9996 0.032
12 0.79? 0.79? 0.0041 | 0.7924 | 0.7924 | 0.0008 0.96? 0.962 0.0061 | 0.9995 | 0.9985 0.102
13 0.992 0.992 0.0597 | 0.6509 | 0.6505 | 0.0575 0.832 0.832 0.0220 | 1.0000 | 1.0004 0.033
12 0.99? 0.995 0.0268 | 0.6216 | 0.6211 | 0.0762 0.752 0.75; 0.0186 | 1.0000 | 1.0004 0.04461
12 0.992 0.992 0.0103 | 0.6624 | 0.6628 | 0.0580 0.82?1 0.82121 0.0374 | 1.0000 | 0.9999 0.0li
12 0.992 0.992 0.0430 | 0.6746 | 0.6757 | 0.1594 0.882 0.882 0.0253 | 1.0000 | 1.0001 0.012
12 0.80; 0.855 6.3242 | 0.7715 | 0.7642 | 0.9514 0.97:}) 0.972 0.0783 | 0.9999 | 0.9995 0.031
1? 0.998 0.993 0.0128 | 0.4892 | 0.4894 | 0.0502 0.482 0.482 0.0124 | 1.0000 | 0.9995 0.043
13 0.99181 0.992 0.0660 | 0.6101 | 0.6020 | 1.3242 0.752 0.742 1.3677 | 1.0000 | 1.0005 0.04;
1% 1.00:)1 0.993 0.0115 | 0.5323 | 0.5318 | 0.0895 0.493 0.49c2) 0.0453 | 1.0000 | 1.0014 0.13§
1? 0.99g 0.992 0.0233 | 0.6625 | 0.6626 | 0.0171 0.832 0.832 0.0087 | 1.0000 | 0.9999 0.003
13 0.99% 0.992 0.0010 | 0.5941 | 0.5940 | 0.0179 0.72273 0.722 0.0034 | 1.0000 | 1.0002 0.02?1
12 1.00§ 0.99§ 0.0099 | 0.5152 | 0.5153 | 0.0130 0.48§1 0.4852)1 0.0025 | 1.0000 | 0.9998 0.012




17 | 0.992 | 0.992 | 0.0024 | 0.6179 | 0.6178 | 0.0184 | 0.806 | 0.806 | 0.0022 | 1.0000 | 1.0007 | 0.074
13 0.992 0.992 0.0203 | 0.6648 | 0.6639 | 0.1264 0.9215’: 0.9214’: 0.0367 | 1.0000 | 1.0005 0.043
1; 0.992 0.99; 0.0071 | 0.5972 | 0.5974 | 0.0270 0.75(1) 0.758 0.0062 | 1.0000 | 0.9999 0.012
13 0.952 0.953 0.1736 | 0.7112 | 0.7106 | 0.0802 0.995 0.99L21 0.0539 | 1.0000 | 0.9995 0.041
12 0.782 0.782 0.0231 | 0.7982 | 0.7975 | 0.0950 0.982 0.982 0.0194 | 0.9960 | 0.9947 0.12;
13 0.942 0.932 0.9048 | 0.6863 | 0.6926 | 0.9207 0.982 0.992 0.8292 | 1.0000 | 1.0002 0.012
1% 0.992 0.99:51 0.0320 | 0.6519 | 0.6517 | 0.0281 0.793 0.798 0.0198 | 1.0000 | 0.9998 0.022
1§ 1.00:)1 0.993 0.0211 | 0.5435 | 0.5434 | 0.0214 0.471 0.472 0.0102 | 1.0000 | 0.9994 0.053
13 0.992 0.992 0.0034 | 0.6345 | 0.6343 | 0.0238 O.YSé 0.75% 0.0082 | 1.0000 | 1.0006 0.053
13 0.942 0.942 0.0572 | 0.6913 | 0.6916 | 0.0437 0.988 0.98; 0.0099 | 1.0000 | 1.0006 0.052
12 0.99;21 0.99?1 0.0519 | 0.6226 | 0.6225 | 0.0132 0.783 0.783 0.0114 | 1.0000 | 0.9996 0.043
12 0.952 0.952 0.0201 | 0.7147 | 0.7155 | 0.1072 0.982 0.98; 0.0345 | 1.0000 | 0.9998 0.013
1; 0.99? 0.991 0.0204 | 0.6322 | 0.6317 | 0.0667 0.863 0.86g 0.0161 | 1.0000 | 1.0003 0.023
12 0.993 1.003 0.0154 | 0.5185 | 0.5189 | 0.0695 0.502 O.SO; 0.0062 | 1.0000 | 0.9995 0.04g
18 0.992 0.99411 0.0205 | 0.5994 | 0.6007 | 0.2214 0.733 0.732 0.0808 | 1.0000 | 0.9997 0.03111
13 1.003 1.008 0.0009 | 0.6468 | 0.6469 | 0.0106 0.822 0.822 0.0148 | 1.0000 | 0.9996 0.03;
13 O.99g O.99g 0.0215 | 0.6284 | 0.6282 | 0.0299 0.781 0.782 0.0220 | 1.0000 | 1.0006 0.053
15 0.86; O.86i 0.0463 | 0.7255 | 0.7255 | 0.0005 0.992 0.992 0.0071 | 1.0000 | 1.0009 0.082
13 0.992 0.992 0.0150 | 0.5966 | 0.5952 | 0.2347 0.74: 0.74é 0.0877 | 1.0000 | 1.0004 0.042
13 0.94? 0.94; 0.0357 | 0.6856 | 0.6853 | 0.0484 0.992 0.992 0.0178 | 1.0000 | 0.9997 0.023
12 0.763 0.773 0.0938 | 0.7958 | 0.7966 | 0.1084 0.97; 0.973 0.0863 | 0.9845 | 0.9908 0.633
12 0.972 0.97603 0.0277 | 0.6717 | 0.6712 | 0.0693 0.99[61 0.992 0.0236 | 1.0000 | 1.0004 0.03:31
1; 0.87; 1.06[71 21.888 | 0.7179 | 0.4196 | 41.545 0.995 0.35;1 63.975 | 1.0000 | 1.0038 0.372
8 4 0 4 4 3 3 8 6
19 | 0971 | 0972 | 0.0097 | 0.7009 | 0.7016 | 0.0999 | 0.974 | 0.973 | 0.0266 | 1.0000 | 1.0005 | 0.054
28 0.992 0.993 0.0255 | 0.6728 | 0.6734 | 0.0949 0.832 0.832 0.0011 | 1.0000 | 1.0004 0.032
28 0.982 0.982 0.0005 | 0.6755 | 0.6765 | 0.1442 0.98§ 0.98i 0.0785 | 1.0000 | 0.9997 0.032
23 0.99'f—'>1 0.99'f—'>1 0.0075 | 0.6142 | 0.6143 | 0.0177 0.73; 0.733 0.0077 | 1.0000 | 1.0011 0.112
25 0.805 1.065 31.666 | 0.7949 | 0.5298 | 33.345 0.961 0.50% 47.268 | 0.9996 | 0.9998 0.0lg
3 2 2 8 7 4 0 3 3
20 | 1.000 | 0.999 | 0.0113 | 0.5090 | 0.5083 | 0.1425 | 0.465 | 0.466 | 0.0995 | 1.0000 | 1.0012 | 0.115
23 l.OOg 0.992 0.0062 | 0.5098 | 0.5102 | 0.0633 0.493 0.49; 0.0153 | 1.0000 | 0.9998 0.022
28 0.99?1 0.99?1 0.0104 | 0.6036 | 0.6035 | 0.0167 0.728 0.723 0.0008 | 1.0000 | 0.9997 0.03;
28 0.99171 0.992 0.0564 | 0.6281 | 0.6275 | 0.0930 0.792 0.792 0.0345 | 1.0000 | 1.0001 0.0l?
2(7J 0.992 0.99; 0.0210 | 0.6825 | 0.6826 | 0.0161 0.892 0.892 0.0243 | 1.0000 | 1.0006 0.052
2?) 0.983 0.982 0.0255 | 0.6556 | 0.6561 | 0.0719 0.96; 0.962 0.0217 | 1.0000 | 1.0001 0.002
2? 0.993 0.992 0.0348 | 0.6748 | 0.6756 | 0.1312 0.988 0.983 0.0540 | 1.0000 | 0.9998 0.022
22 1.00§ 1.00§ 0.0069 | 0.4928 | 0.4928 | 0.0065 0.485 0.48§ 0.0412 | 1.0000 | 1.0003 0.0Z%




21 | 0.863 | 0.863 | 0.0420 | 0.7255 | 0.7255 | 0.0090 | 0.972 | 0.972 | 0.0033 | 1.0000 | 1.0003 | 0.032
Zi 1.003 1.003 0.0046 | 0.4964 | 0.4963 | 0.0027 0.462 0.462 0.0365 | 1.0000 | 0.9991 0.09;
Zi 0.992 0.992 0.0071 | 0.6300 | 0.6297 | 0.0595 0.7752) 0.77(2) 0.0064 | 1.0000 | 0.9997 0.032
211 0.992 0.992 0.0076 | 0.6341 | 0.6340 | 0.0176 0.792 0.792 0.0020 | 1.0000 | 0.9993 0.062
2? 0.992 0.992 0.0027 | 0.6818 | 0.6817 | 0.0069 0.922 0.922 0.0006 | 1.0000 | 1.0012 0.125
22 0.853 0.852 0.0358 | 0.7573 | 0.7569 | 0.0579 0.983 0.983 0.0026 | 1.0000 | 1.0001 0.003
21 0.792 0.792 0.0572 | 0.7895 | 0.7894 | 0.0138 0.983 0.983 0.0264 | 0.9993 | 0.9974 0.18é
22 0.992 0.992 0.0202 | 0.6364 | 0.6367 | 0.0501 0.82; 0.82L21 0.0062 | 1.0000 | 0.9993 0.062
22 1.003 0.99:)1 0.0194 | 0.5022 | 0.5019 | 0.0499 0.47; 0.472 0.0374 | 1.0000 | 1.0001 0.018
22 0.992 0.99?1 0.0007 | 0.6784 | 0.6785 | 0.0177 0.902 0.902 0.0016 | 1.0000 | 1.0002 0.022
2% 0.912 0.912 0.0108 | 0.7285 | 0.7290 | 0.0745 0.99(5) 0.998 0.0562 | 1.0000 | 1.0008 0.08471
22 0.992 0.992 0.0141 | 0.6379 | 0.6378 | 0.0191 0.772 0.772 0.0075 | 1.0000 | 1.0003 0.03?1
22 0.99421 0.992 0.0509 | 0.6317 | 0.6323 | 0.0933 0.78c7) 0.783 0.0109 | 1.0000 | 1.0001 0.002
2;1 0.922 0.90411 1.9063 | 0.7141 | 0.6938 | 2.8532 0.972.3 0.913 5.3607 | 1.0000 | 0.9963 0.363
22 0.992 0.99461 0.0333 | 0.6247 | 0.6250 | 0.0470 0.79? 0.79; 0.0382 | 1.0000 | 1.0001 0.012
22 0.993 0.995 0.0090 | 0.6368 | 0.6368 | 0.0018 0.868 0.863 0.0005 | 1.0000 | 1.0002 0.012
2; 0.992 O.99g 0.0050 | 0.6228 | 0.6230 | 0.0223 0.742 0.742 0.0004 | 1.0000 | 0.9992 0.083
22 0.993 1.043 49364 | 0.6770 | 0.6238 | 7.8558 0.942 0.892 5.3066 | 1.0000 | 0.9986 0.142
22 1.008 0.993 0.0034 | 0.5076 | 0.5078 | 0.0465 0.48; 0.48; 0.0467 | 1.0000 | 1.0001 0.01?1
Zg 0.998 0.993 0.0335 | 0.6644 | 0.6633 | 0.1703 0.952 0.952 0.0583 | 1.0000 | 0.9997 0.03g
2% 0.99481 0.993 0.4306 | 0.6376 | 0.6266 | 1.7265 0.811 0.778 5.1061 | 1.0000 | 1.0003 0.02;
23 0.892 0.89% 0.0018 | 0.7439 | 0.7441 | 0.0260 0.96; 0.965 0.0032 | 1.0000 | 1.0011 0.11;1
22 0.89? 0.883 0.1955 | 0.7341 | 0.7335 | 0.0774 0.988 0.988 0.0103 | 1.0000 | 0.9994 0.062
2;1 0.992’)1 1.008 0.5270 | 0.6906 | 0.6940 | 0.4955 0.95; 0.963 0.8908 | 1.0000 | 1.0003 0.03?
22 0.81:73 0.813 0.0032 | 0.7552 | 0.7538 | 0.1875 0.97i 0.971 0.0444 | 0.9999 | 1.0001 0.028
ZS 0.973 0.973 0.0440 | 0.7104 | 0.6996 | 1.5229 O.98§ 0.962 1.5101 | 1.0000 | 0.9992 0.08(8)
2; 0.992 0.99421 0.0294 | 0.6625 | 0.6616 | 0.1405 0.92; 0.923 0.0525 | 1.0000 | 1.0003 0.032
22 0.99:)1 0.99; 0.9185 | 0.6671 | 0.6693 | 0.3230 O.95§ 0.958 0.5915 | 1.0000 | 1.0001 0.00g
2?1 0.852 0.852 0.0232 | 0.7575 | 0.7573 | 0.0317 0.998 0.99(1) 0.0038 | 1.0000 | 1.0021 0.211
2?1 0.992 0.99? 0.0713 | 0.6574 | 0.6569 | 0.0699 0.805 0.80; 0.0194 | 1.0000 | 0.9998 0.0lg
2}1 0.992 0.99461 0.0417 | 0.6744 | 0.6737 | 0.0961 0.858 0.852 0.0300 | 1.0000 | 0.9988 0.11§
2121 0.992 1.01471 2.2462 | 0.6190 | 0.6290 | 1.6113 0.76§ 0.79; 3.9913 | 1.0000 | 0.9989 O.lOg
2?1 1.003 1.003 0.0136 | 0.4905 | 0.4907 | 0.0325 0.473 0.478 0.0188 | 1.0000 | 1.0008 0.07;
2:11 0.992 0.99; 0.0058 | 0.6149 | 0.6150 | 0.0061 0.79é 0.798 0.0286 | 1.0000 | 0.9998 0.012
2151 0.793 0.79? 0.0268 | 0.7918 | 0.7916 | 0.0234 0.992 0.992 0.0233 | 0.9991 | 0.9991 0.002
221 0.772 0.772 0.0109 | 0.7909 | 0.7907 | 0.0290 0.982 0.98; 0.0034 | 0.9938 | 0.9938 0.00§




24 0.993 0.993 | 0.0030 0.6510 0.6509 0.0153 0.855 0.855 0.0170 1.0000 0.9990 0.100
8 0 1 2 4 1
24 | 0.996 | 0.996 | 0.0076 | 0.6305 | 0.6310 | 0.0794 | 0.754 | 0.754 | 0.0186 | 1.0000 | 0.9997 | 0.031
9 3 4 3 1 7
25 | 0.995 | 0.995 | 0.0011 | 0.6335 | 0.6331 | 0.0635 | 0.779 | 0.779 | 0.0288 | 1.0000 | 1.0008 | 0.080
0 4 4 3 5 7
Promedio Promedio Promedio Promedio 0.069
X_HE L X_NMP1 Lesfents X_AE il X_NMP2 7

Realizado por: Chicaiza, Denisse, 2023.




ANEXO F: RESULTADOS DEL ERROR PORCENTUAL EN LA VALIDACION

N
° o — b - O — o — N N o =
Ws |45 | 24 |53 |35 |22 |Yg |Ys | 2% |55 |35 | 2a
><|§ ><|E Wl ZI§ Z|E Lg% xl&" xlg o z|§ ZIE =
a > < < T > a > = < a X Z
L | 099 [0993 | 30868 | 061 | 06190 | 11392 | 078 | 0.7877 | 26600 | 099 | 09999 | 81748
398742 | 98739 | 26-06 | 901873 | 18801 | 3E-05 | 776484 | 6505 | 7E-05 | 999928 | 98463 | 4E-05
, | 081 0817 | 20780 | 075 |0.7549 | 42075 | 096 | 0.9687 | 18639 | 099 | 09999 | 00019
783801 | 83803 | 5E-06 | 499605 | 9637 | 9E-05 | 877168 | 7186 | 6E-05 | 999808 | 7907 | 01456
5| 093 [0933 | 61297 | 069 | 06945 | 1255 | 097 | 0.9777 | 12814 | 099 | 09999 | 0.0003
308085 | 08079 | 2E-06 | 454801 | 4810 | 8E-05 | 776281 | 6268 | 5E-05 | 999553 | 9238 | 14779
4 | 094 [0940 [93209 | 070 | 07013 | L7236 | 098 | 09806 | 12157 | 099 | 0.9999 | 0.0002
079259 | 79268 | 3E-06 | 137065 | 7077 | 5E-05 | 068456 | 8444 | 9E-05 | 999563 | 9319 | 43971
o | 099 [099 | 16477 | 063 | 06318 | 21188 | 076 | 0.7647 | 5.9947 | 099 | 09999 | 0.0009
616016 | 16014 | E-06 | 181979 | 1966 | E-05 | 472640 | 2686 | 7E-05 | 999936 | 9024 | 12254
o | 094 [0949 | 15501 | 071 | 0.7148 | 24957 | 099 | 09901 | 11772 | 099 | 0.9999 | 00004
913314 | 13329 | 7E-05 | 488088 | 81058 | 1E-05 | 013160 | 31483 | 3E-05 | 999535 | 90403 | 94752
| 099 [0999 | 78574 | 048 | 04872 | 00001 | 048 | 0.4875 | 0.0002 | 099 | 09999 | 00027
996242 | 96234 | 2E-06 | 724560 | 46422 | 50271 | 756406 | 65292 | 52704 | 999918 | 71862 | 3179
o | 099 [09% | 14083 | 065 | 0.6515 | L7411 | 079 | 07984 | 10770 | 099 | 0.9999 | 00004
668937 | 68951 | 1E-05 | 153746 | 37347 | 7E-05 | 841527 | 15184 | 1E-05 | 999917 | 94505 | 66512
o | 083 [ 0830 | 10455 | 074 | 07453 | 05138 | 097 | 09648 | 05600 | 099 | 0.9999 | 00007
929618 | 52084 | 5957 | 153116 | 41242 | 12784 | 023921 | 05311 | 57697 | 997226 | 7964 | 38036
T 099 | 0999 | 84790 | 051 29186 | 047 28488 | 099 0.0002
0 | 998427 | 98435 | 9E-06 | 055704 | °°1% | 7E.05 | 703584 | %4770 | 7E-05 | 999959 | 19090 | go36
1] 081 | 0798 | 18139 | 0.77 56256 | 096 14944 | 099 0.0080
1 | 363576 | 87663 | 73151 | 310324 | 97%%6 | 95443 | 998146 | O8%0 | 42582 | 989067 | 1000 | 39616
1| 082 |0824 | 96053 | 076 32038 | 0.99 12923 | 099 0.0044
2 | 412416 | 12408 | 7E-06 | 055828 | O76%6 | 4p 06 | 629730 | 09983 | gE.05 | 991915 | 1000 | 61784
1| 099 |0992 | 7395 | 066 19592 | 001 6.0411 | 0.99 0.0001
3 | 261152 | 61159 | 6E-06 | 202827 | °%%%° | 4E05 | 991807 | O | eE-06 | 999854 | 19090 | 59209
1] 099 | 099 | 17444 | 069 | 0.6917 | 44652 | 0092 | 09275 | 2.0964 | 099 | 0.9999 | 0.0002
4 | 620363 | 20365 | 5E-06 | 178463 | 84321 | 4E-05 | 759675 | 96769 | 1E-06 | 999832 | 95643 | 67691
1] 099 | 0999 | 17363 | 050 | 05084 | 1.1800 | 046 | 0.4688 | 1.5898 | 099 | 1.0000 | 0.0002
5 | 998454 | 98471 | 4E-05 | 848532 | 8538 | 7E-05 | 889199 | 91915 | 7E-05 | 999967 | 02438 | 76809
1| 099 | 0994 | 91689 | 066 | 0.6658 | 3.1743 | 089 | 08975 | 11726 | 099 | 0.9999 | 3.2678
6 | 417405 | 17406 | 9E-07 | 582584 | 25861 | 8E-06 | 755739 | 57285 | 7E-05 | 999860 | 98927 | 6E-05
1| 099 | 0995 | 34862 | 066 | 0.6615 | 2.7198 | 083 | 0.8346 | 16924 | 099 | 0.9999 | 0.0007
7 | 598421 | 98418 | 1E-06 | 156781 | 6763 | 7E-05 | 467963 | 79771 | 7E-05 | 999899 | 91816 | 17377
T 099 | 0995 | 94846 | 066 | 0.6629 | 2.6400 | 084 | 0.8408 | 25428 | 099 | 0.9999 | 7.9461
8 | 598464 | 98473 | E-06 | 296661 | 66435 | 1E-05 | 081964 | 19619 | 5E-06 | 999896 | 98165 | 7E-05
1] 099 | 0992 | 63219 | 060 | 0.6036 | 7.4216 | 0.76 | 0.7617 | 1.1432 | 099 | 1.0000 | 0.0005
9 | 203544 | 93538 | 5E-06 | 360838 | 08335 | 8E-06 | 177312 | 73207 | 7E-05 | 999941 | 051 | 6905
2 | 099 | 0994 | 85680 | 069 | 0.6913 | 44234 | 096 | 09672 | 18424 | 099 | 0.9999 | 0.0004
0 | 452331 | 52322 | 5E-06 | 138412 | 83814 | 1E-05 | 728703 | 86852 | 6E-05 | 999777 | 93657 | 11303
2 | 097 | 0979 | 58613 | 068 | 0.6858 | 15528 | 098 | 09851 | 35412 | 099 | 0.9999 | 1.7606
1 | 945750 | 45756 | 3E-06 | 586104 | 61147 | 1E-05 | 519203 | 92065 | E-06 | 999720 | 97376 | 4E-05
2 | 099 | 0997 | 12987 | 065 | 0.6586 | 59853 | 0.79 | 0.7932 | 3.3805 | 099 | 0.9999 | 0.0009
2 | 714974 | 14987 | 4E-05 | 865236 | 51966 | E-05 | 329972 | 99452 | 4E-05 | 999921 | 90119 | 09115
2 | 099 | 0997 | 14755 | 064 | 0.6468 | 25735 | 0.76 | 0.7653 | 8.2245 | 099 | 0.9999 | 0.0003
3 | 715210 | 15225 | 4E-05 | 682292 | 22003 | 8E-06 | 535319 | 53127 | 1E-06 | 999934 | 9631 | 02955
2 | 099 | 0994 | 16154 | 068 | 0.6840 | 7.2087 | 094 | 09413 | 11988 | 099 | 0.9999 | 7.5284
4 | 480156 | 80172 | 7E-05 | 407484 | 74791 | 8E-06 | 132558 | 25467 | 4E-05 | 999819 | 98943 | 7E-05
2 | 099 | 0994 | 10147 | 071 | 0.7124 | 2.0511 | 098 | 09891 | 49908 | 099 | 0.9999 | 0.0004
5 | 480036 | 80046 | 9F-05 | 243049 | 30344 | 2E-05 | 911313 | 12636 | 3E-05 | 999646 | 91872 | 58803
2 | 099 | 0993 | 41596 | 068 | 0.6827 | 56489 | 0095 | 09544 | 2.0658 | 099 | 1.0000 | 0.0006
6 | 374147 | 74188 | 6E-05 | 274421 | 44596 | 4E-05 | 445099 | 50793 | 3E-05 | 999801 | 04907 | 8969
2 | 099 | 1.027 | 27959 | 048 | 05472 | 12949 | 047 | 06918 | 45524 | 099 | 0.9999 | 0.0020
7 | 997908 | 93771 | 21372 | 447068 | 16221 | 26162 | 540622 | 33891 | 78745 | 999955 | 78614 | 93558
2 | 099 | 098 | 08945 | 063 | 0.6722 | 55093 | 080 | 0.8963 | 1.397 | 0.99 | 1.0000 | 0.0001
8 | 512444 | 22004 | 11427 | 712502 | 26708 | 87721 | 464434 | 53984 | 538 | 999919 | 00887 | 69674
2 | 099 | 0995 | 1.9188 | 063 | 06399 | 1.2213 | 081 | 08172 | 20327 | 099 | 1.0000 | 0.0001
9 | 512405 | 12407 | 3E-06 | 991017 | 10092 | 8E-05 | 721122 | 11054 | 8E-05 | 999912 | 00337 | 21721
3| 090 | 0904 | 14733 | 072 | 07259 | 1.1297 | 099 | 09969 | 31128 | 099 | 0.9999 | 0.0004
0 | 494225 | 94238 | 1E-05 | 598419 | 84198 | 3E-06 | 691116 | 11129 | E-06 | 999055 | 85868 | 68251
3| 099 | 0992 | 12392 | 061 | 0.6165 | 20197 | 080 | 0.8023 | 92452 | 099 | 1.0000 | 0.0003
1 | 265084 | 65083 | 8E-06 | 655034 | 50465 | 5E-05 | 232153 | 21604 | E-06 | 999923 | 02842 | 61218




3] 099 0992 | 47200 | 063 | 06355 | 1.5800 | 0.86 | 0.8602 | 1.1327 | 099 | 1.0000 | 0.0001
2 | 236233 | 36233 | 9E-07 | 554650 | 466 | 8E-05 | 027274 | 72837 | E-05 | 999888 | 00057 | 17741
3| 099 | 0995 | 52602 | 068 | 0.6862 | 26391 | 0.94 | 0.9427 | 45458 | 099 | 0.9999 | 0.0001
3 | 518573 | 18568 | 3E-06 | 624756 | 47379 | 9E-05 | 275243 | 52434 | 4E-07 | 999815 | 96241 | 90894
3| 099 | 0994 | 23254 | 067 | 06741 | 1.5626 | 0.91 | 0.9151 | 94790 | 099 | 1.0000 | 0.0001
4 | 420219 | 20242 | 6E-05 | 410143 | 01535 | 7E-05 | 514051 | 40423 | 3E-06 | 999853 | 00247 | 71708
3| 099 | 0999 | 67035 | 050 | 0.5072 | 7.5587 | 048 | 04850 | 25098 | 099 | 0.9999 | 0.0015
5 | 997537 | 97544 | 4E-06 | 729516 | 95543 | 9E-05 | 507511 | 75232 | 6E-05 | 999933 | 83466 | 86392
3| 099 | 0995 | 14534 | 061 | 0.6183 | 1.3564 | 0.74 | 0.7429 | 57416 | 099 | 09999 | 8.2231
6 | 536609 | 36623 | E-05 | 832040 | 20408 | 4E-06 | 297757 | 77613 | E-06 | 999946 | 99468 | 3E-07
3| 099 | 1001 | 04468 | 064 | 0.6066 | 64375 | 0.75 | 0.6324 | 16517 | 099 | 0.9999 | 0.0012
7 | 723322 | 6891 | 2391 | 835372 | 1581 | 21526 | 758650 | 52698 | 42768 | 999937 | 87013 | 35665
3| 099 | 0999 | 71147 | 047 | 04753 | 65962 | 0.44 | 0.4480 | 8.6586 | 099 | 0.9999 | 6.4981
8 | 998994 | 99001 | 4E-06 | 533770 | 38014 | 7E-05 | 800440 | 04788 | 8E-05 | 999985 | 992 | 7E-05
3| 099 | 0993 | 31380 | 068 | 0.6863 | 7.7418 | 096 | 0.9654 | 7.5504 | 099 | 1.0000 | 0.0004
9 | 363642 | 63611 | 6E-05 | 632300 | 22469 | 7E-05 | 543489 | 34963 | 6E-06 | 999783 | 02522 | 69205
4| 099 | 0994 | 00853 | 065 | 0.6651 | 2.2873 | 087 | 09154 | 45856 | 099 | 1.0000 | 0.0002
0 | 338067 | 22844 | 42012 | 024324 | 16284 | 04608 | 532777 | 67424 | 71205 | 999879 | 01076 | 28647
4| 083 | 0880 | 63024 | 073 | 0.7324 | 1.4503 | 0.97 | 0.9742 | 9.0409 | 099 | 0.9999 | 0.0003
1 | 075953 | 75959 | 6E-06 | 241413 | 14236 | E-05 | 425385 | 53762 | 1E-06 | 998819 | 84894 | 29634
4| 099 | 0992 | 5891 | 059 | 05063 | 47837 | 0.74 | 0.7467 | 2.1607 | 099 | 1.0000 | 0.0004
2 | 282073 | 82079 | 7E-06 | 633117 | 31199 | 5E-06 | 678327 | 83431 | 6E-05 | 999947 | 04431 | 96075
4| 096 | 0069 | 21888 | 069 | 06990 | 2.3877 | 099 | 0.9943 | 85581 | 099 | 0.9999 | 0.0001
3 | 017920 | 17922 | 3E-06 | 900649 | 06507 | 1E-06 | 432388 | 23965 | 9E-06 | 999646 | 98099 | 63914
4| 099 | 0095 | 84338 | 062 | 06288 | 1.0844 | 077 | 0.7708 | 41598 | 099 | 1.0000 | 9.3625
4 | 551111 | 51119 | 4E-06 | 880052 | 00452 | 9E-05 | 087864 | 78319 | 5E-05 | 999935 | 00286 | 6E-05
4| 099 | 0999 | 18250 | 048 | 04818 | 6.7047 | 045 | 0.4587 | 7.3762 | 099 | 0.9999 | 13202
5 | 993778 | 93796 | 4E-05 | 183491 | 35233 | 9E-05 | 879236 | 92698 | 2E-05 | 999976 | 99628 | 8E-05
4 099 | 00988 | 1.1437 | 047 | 05019 | 58643 | 045 | 05009 | 10.892 | 099 | 0.9999 | 6.7423
6 | 999004 | 55281 | 34366 | 414177 | 46944 | 16535 | 173489 | 39713 | 41151 | 999983 | 99156 | 3E-05
4| 099 | 009 | 11525 | 066 | 06674 | 50212 | 081 | 0.8164 | 29585 | 099 | 0.9999 | 0.0007
7 | 698700 | 98701 | 9E-06 | 745061 | 50275 | 3E-05 | 643353 | 33288 | 6E-05 | 999908 | 91871 | 20897
4| 099 | 1003 | 03299 | 049 | 0.6412 | 30143 | 045 | 0.8324 | 83545 | 099 | 0.9999 | 0.0001
8 | 998954 | 28943 | 92052 | 275626 | 91408 | 73633 | 356504 | 97911 | 43167 | 999983 | 9877 | 05979
4| 091 | 0915 | 54351 | 072 | 0.7258 | 1.830L | 0.9 | 0.9944 | 1.3883 | 099 | 0.9999 | 0.0002
9 | 543607 | 43612 | 6E-06 | 581046 | 10473 | 2E-06 | 445500 | 55138 | 3E-05 | 999208 | 89599 | 48062
5| 098 | 0989 | 64547 | 067 | 06737 | 57195 | 099 | 0.9949 | 1.2000 | 099 | 0.9999 | 0.0002
0 | 936897 | 36891 | 8E-06 | 378873 | 88734 | 8E-07 | 495199 | 51871 | 5E-05 | 999741 | 95202 | 20843

Promedio de | 0.1711 | Promedio 1.3866 . 3.7593 | Promedio 0.0007

X HE 25063 | X NMP1 43531 | Promedio X AE | Z¢ X_NMP2 07084




ANEXO G: RESULTADOS DEL ANALISIS ANOVA
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